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DO C Z Y T E L N I K A
Nasza 'literatura elektrotechniczna jes t bardzo uboga. G dy  

uśw iadom im y sobie, do jakiego  stopnia e lektro technika  prze
n iknęła  w sze lk ie  d ziedziny  życia  codziennego, gospodarczego, 
przem ysłow ego i kulturalnego, potrzeba przystępnej książki 
pośw ięconej tem u zakresow i w ied zy  sla te sie szczególnie  
w yraźna. ^

O św ietlen ie  e lek tryczn e  m ieszkań  i ulic, telelon, telegraf, 
radio, tramwaj, kuchenka  elek tryczna  — to udogodnienia nasze
go życia , bez k tórych  nie podobna się obejść i k tó re  pow in
n iśm y  znać. M im o to zdarza się, że  ludzie z w y ższy m  naw et 
w ykszta łcen iem  zadają sobie pytanie, dlaczego lampa e lek try 
czna św ieci a telefon m ówi. I jeśli n ie  znajdą zaraz odpow ie
dzi, przestają zajm ow ać się tym  zagadnieniem — ,,bo to przecież  
takie trudne".

Z tą „trudnością" sprawa przedstaw ia się zgoła inaczej. 
N ic bow iem  ła tw iejszego  ja k  zrozum ieć pracę m a szyn y  ele
k tryczn e j c zy  transformatora; trzeba ty lko  opanować k ilka  
podstaw ow ych praw, k tóre  rządzą elektrycznością . N ie  w n i
k n ie m y  w praw dzie w  ten sposób  w isto tę e lektryczności, zw ła
szcza że  n ik t jeszcze  tej sz tuk i n ie dokazal, ale poznam y p rzy 
najm niej działanie tego tajem niczego czynn ika , k tórem u  w  
w ie lk ie j m ierze zaw dzięczam y rozw ój naszej ku ltury .

Tym  w łaśnie działaniom  pośw ięcona jes t ,,E lektrotechnika  
dla W szystk ich " . Jak  św iadczy  ty tu ł, książka  nie jest prze
znaczona dla fachow ców  lecz „dla w szystk ich" , a w ięc zaró
wno dla początku jących  techników , k tó rzy  pragną znaleźć  
podsiaw ę do dalszych studiów , jak  i dla tych  „laików", k tórym
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brak przygotow ania  bądź czasu i ocho ty  na zagłębianie się  
w  obszerne dzieła specjalne.

Starałem  się przedstaw ić w  słow ach jasnych  i prostych  
to w szystko , co w spó łczesny  człow iek o e lektro technice w ie
dzieć pow inien. Chodziło m i o to, ażeby  przez uw ypuklen ie  
rzeczy  isto tnych  stw orzyć ja sn y  obraz ogólny. W yn ik iem  tego  
jest pew na pow ierzchow ność, ale n ie w  znaczeniu „przepły
wania" ponad trudnościami. N ie  w daję się w  drobne szcze
góły, unikam  też przytaczania  zaw iłych  w zorów  i obliczeń, dla 
k tórych  nie ma m iejsca  w  książce popularnej i k tóre  często  
działają na czyte ln ika  odstraszająco.

„Elektrotechnika dla W szys tk ich "  m a być rodzajem  ele
mentarza. Rozw inięciem  tego „elem entarza" będzie obszerna  
i na w y ższym  poziom ie stojąca „Elektrotechnika Praktyczna", 
którą zam ierzam  w ydać  w  najb liższej przyszłości.

W . N iem czyńsk i
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ROZDZIAŁ I

WIADOMOŚCI PODSTAWOWE

Czym jes t elektryczność, tego nie wiem y. W iem y tylko, 
że istn ieje  w iele  zjaw isk, k tó re  są dostępne dla naszych zm y
słów  i k tó re  mówią, że w  pew nych ściśle określonych w arun 
kach  coś się dzieje. Te zjaw iska zostały  dokładnie zbadane 
i opisane, ustalono reguły, w edług k tó ry ch  w ystępu ją  oraz na
uczono się w yw oływ ać je  dow olnie i już z góry  ich przebieg 
określać.

Od tej m ożliw ości dow olnego w yw oływ ania  i n iejako 
przepow iadania  przebiegu zjaw isk elek trycznych  prow adzi 
droga do praktycznego zastosow ania i w ykorzystan ia  e lek 
tryczności. N ależą tu ta j różne działy elektrotechniki: telegrafia  
i telefonia, p rzesy łan ie  energ ii e lek trycznej n a  w ielkie odleg
łości, ośw ietlenie i ogrzew anie elektryczne, budow a m aszyn 
elektrycznych, elektrochem ia, zastosow anie elektryczności 
w  m edycynie, rad io techn ika itd. Te w szystkie działy  e lek tro 
technik i n ie  m ogłyby istnieć, gdyby n ie  istn ia ły  niew zruszalne 
reguły, określające, co m usi się dziać w śród pew nych w arun 
ków.

Jeżeli jednak  chodzi o i s t o t ę  elektryczności, to n ie m am y 
jeszcze teorii, k tó ra  by  w szystkie zjaw iska elek tryczne osta
tecznie w y jaśn ia ła  i zdani jesteśm y ty lko n a  przypuszczenia.

Pierw szą teorię  elektryczności ogłosił w  r. 1750 Benjam in 
Franklin. W yszedł z założenia, że każde ciało posiada pew 
n ą  ilość „fluidu elektrycznego"; jeżeli ciało zaw iera „norm al
ną" ilość fluidu, obecność tego flu idu niczym  się n ie  zdradza, 
a  ciało znajdu je  się  w  stan ie  „nieelektrycznym " i dopiero, gdy 
ciało zaw iera w ięcej lub m niej fluidu niż w  stan ie  norm alnym , 
objaw ia ono w łaściw ości ciała e lek trycznie  „naładow anego": 
ciała naładow anego dodatnio —  gdy istn ie je  nadm iar fluidu, a 
ujem nie —  gdy istn ieje  niedobór fluidu.

Ta tzw, t e o r i a  u n i t a r n a  elektryczności ustąp iła  m iej-
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sca t e o r i i  d u a l i s t y c z n e j ,  stw orzonej w  r. 1759 przez 
Sym mera, k tó ry  przypisyw ał każdem u ciału nieograniczone 
ilości fluidu dodatniego i ujem nego. Gdy te  dw a rodzaje flu
idu istn ieją  w  tak ich  sam ych ilościach, ich działania zno
szą się, a odnośne ciało zachow uje się jak  „obojętne" albo 
„nieelektryczne"; w  razie przew agi jednego lub drugiego ro 
dzaju  fluidu, ciało jes t naładow ane elektrycznością dodatnią 
lub ujem ną. Prócz tego stw ierdził Symmer, że każde ciało 
„elek tryczne" m oże działać n a  inne ciała przez pustą  p rze
strzeń, bez czynnika łącznikow ego.

Od roku  1870 zerw ała nauka z fluidami. Jako  ośrodek, 
w  obrębie którego działa energ ia  elektryczna, w prow adzono 
pojęcie  niezw ykle subtelnej i cały  w szechśw iat p rzenikającej 
m aterii, k tó rą  nazw ano e t e r e m  ś w i e t l n y m .  W  roku 
1873 ogłosił M axw ell t e o r i ę  e l e k t r o m a g n e t y c z n ą  
e n e r g i i  p r o m i e n i s t e j ,  w  k tó re j odrzucił bezpośrednie 
działanie elektryczności na  odległość, w ykazując, że pośred
nikiem  tych  działań jes t eter, a przyczynam i zjaw isk elek
trycznych są rozgryw ające się w  tym  eterze zmiany.

Pew ne niejasności, jakim i obarczona by ła  teoria  M ax- 
w ella, usunęła t e o r i a  e l e k t r o n ó w ,  k tó ra  pow stała okoio 
roku 1874. Teoria ta jest n iejako  połączeniem  teorii un itarnej 
F ranklina z teorią  elek trom agnetyczną M axw ella i op iera  się 
na  badaniach H elm holtza i Stoney 'a.

T eoria elektronów  w ychodzi z założenia, że w szystkie 
ciała sk ładają  się z n iepodzielnych chem icznie a t o m ó w ,  
k tó re  znajdują się sta le  w  szybkim  ruchu  i  są przedzielone 
przestrzenią bez porów nania w iększą od nich sam ych. Fizyka 
uczy, że szybkość ruchu atom ów  je s t tym  w iększa, im w yższa 
jes t tem pera tu ra  ciała oraz, że uczucie ciepła, pow stające p rzy  
dotykaniu  ciepłego ciała, je s t niczym  innym, jak  uderzeniem  
atom ów  o nasze palce.

A tom y nie są tw oram i jednolitym i, lecz każdy z nich 
składa się z jąd ra  oraz z drobniutkich  cząstek, k tó re  z ogrom ną 
szybkością krążą n ieustann ie  dookoła jądra. Te krążące cząstki 
są w łaśnie e l e k t r y c z n o ś c i ą .  N azyw am y je  e l e k 
t r o n a m i .  M ają one zawsze tak ą  sam ą w ielkość i w a
żą 1800 razy  m niej niż w aży atom  najlżejszego p ierw iast
ka, wodoru. E lektrony krążą dookoła jąd ra  atom ow ego i nie 
m ogą oddalić się z zasięgu jego  działania, poniew aż m iędzy 
jądrem  i elektronam i istn ieje  w zajem ne przyciąganie. Stw ier-
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WIADOMOŚCI PODSTAWOWE 3

dzono m ianowicie, że elek trony  są elektrycznością u j e m n  ą, 
jąd ra  zaś m ają  ładunek  dodatni. E lektryczność dodatnia 
i u jem na przyciągają  się w zajem nie, w obec czego m uszą p rzy
ciągać się dodatnie jąd ra  i u jem ne elektrony.

Te e lek trony  atomu, k tó re  zak reśla ją  ko ła  najbardziej od 
jąd ra  oddalone, m ożna oderw ać przez po tarcie  albo przez silne 
nagrzanie ciała. Rozporządzam y w tedy  elek trycznością sw o
bodną, wolną, a ciało zdradza b r a k  elektryczności ujem nej, 
co znaczy, że m a „ładunek" d o d a t n i .  Gdy postaram y się
0 to, ażeby u jem ne e lek trony  znalazły się w  pobliżu owego 
ciała i m ogły do niego wrócić, wów czas pow staje  stan  rów no
w agi m iędzy jądrem  i elektronam i: ciało jes t e lektrycznie
„obojętne" i n ie  zdradza żadnych objaw ów  elektrycznych.

E lektrony  m ogą poruszać się sw obodnie w  przestrzeni 
m iędzy atom am i pew nych ciał. C iała tak ie  nazyw am y p r z e 
w o d n i k a m i  elektryczności. Inne ciała zachow ują się od
m iennie, nie pozw alają elektronom  na  poruszanie się i dlatego 
nazyw am y je  i z o l a t o r a m i .  Zarów no przew odniki jak
1 izo latory  spełniają niezm iernie w ażne zadanie w  e lek tro tech 
nice: za pom ocą przew odników  m ożem y przesyłać elek trycz
ność na  w ielk ie odległości, natom iast izo latory  zapobiegają 
„uciekan iu" 'e lek tryczności z przew odników .

Z teorii e lek tronów  w ynika, że m ów iąc o „w ytw arzaniu" 
elektryczności, n ie w yrażam y się ściśle. E lektryczność bowiem  
istn ie je  w  w ielkich  ilościach w e w szystkich ciałach, a nasze 
„źródła prądu", czyli ogniw a galw aniczne i prądnice, n ie w y 
tw arzają  elektryczności, lecz tylko w p r a w i a j ą  w  r u c h  
e l e k t r o n y  znajdujące się już w  przew odnikach. T ak  w ięc 
ogniw a i p rądn ice są d la e lek tronów  tym, czym pom pa je s t dla 
wody.

Spraw ę tę w y jaśn ia  poglądow o rys. 1. W idzim y tu taj po 
praw ej stronie  pom pę P, k tó ra  przepędza w odę przez zam knię
ty  w  sobie układ  rur,- ilość p rzepływ ającej w ody m ierzy w odo
m ierz W . Po lew ej stronie je s t narysow ane ogniwo galw a
niczne E, k tórego  obydw a końće, zw ane zaciskam i i oznaczone 
jako  +  i — , są połączone z sobą długim  drutem  R. Zupełnie 
tak  samo jak  w oda porusza się w  rurze pod w pływ em  pompy, 
tak i ogniwo przepędza e lek trony  przez dru t R, m ianow icie 
w  k ierunku  strzałek  oznaczonych przeryw anym i kreskam i. 
Strum ień elektronów , czyli p rąd  e lek tryczny  w yp ływ a z ogni
w a przez zacisk —  i pow raca  do niego przez zacisk + .

Ten czynnik, k tó ry  zm usza e lek trony  do przepływ ania przez

i *



4 ELEKTROTECHNIKA DLA W SZYSTKICH

drut R i k tó ry  istn ieje  w  obrębie ogniwa, nazyw am y s i ł ą  
e l e k t r o m o t o r y c z n ą .  Prąd p rzep ływ ający  przez d ru t R 
posiada pew ne oznaczone n a t ę ż e n i e ,  k tó re  w skazuje p rzy 
rząd  pom iarow y A  oraz pew ne n a p i ę c i e  (odpow iednik siły  
elektrom otorycznej), k tórego  w ysokość w skazu je  przyrząd  V.

R

Rys. 1.

N ależy tu  jednak  ząznaczyć, że w  e lek tro techn ice ozna
czam y k ierunek  p rądu  w ręcz p r z e c i w n i e :  m ów iąc o k i e 
r u n k u  prądu  m am y n a  m yśli ten  k ierunek , w  k tó rym  poru
szałyby się „elek trony  d o d a t n i e " ,  gdyby tak ie  elek trony  
dodatnie istn ia ły  (k ierunek ten  jes t oznaczony n a  rysunku  
strzałkam i ciągłymi).

P rąd  elek tryczny polega zatem  na  ruchu elek tronów  w  
przew odniku. Tego ruchu n ie  należy  jednak  w yobrażać sobie 
w  ten  sposób, że e lek trony  „płyną" przez przew odnik  podobnie 
jak  w oda przepływ a przez rurę. Przyjm ujem y, że elek trony  
w ykonują  ruchy  d rgające i okrężne m iędzy atom am i prze-
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w odnika i dopiero w tedy, gdy działa siła elektrom otoryczna, 
po tęgu ją  swój ruch w  k ierunku  w ym uszonym  przez tę  siłę. 
Każdy e lek tron  robi w  obrębie tego p rądu  nieznaczny tylko 
ruch  postępow y, w ynoszący — być może — zaledw ie tysięczne 
części m ilim etra, jed n ak  działanie siły elektrom otorycznej 
przenosi się z jednego elek tronu  na  następny, tak  że na  ogół 
pow staje  ruch elektronów  podobny do prądu. Opór, na  jak i 
napo tykają  e lek trony  na sw ojej drodze, zależy od tego, jak  
w ielki je s t luz m iędzy atom am i przew odnika: im bliżej siebie 
znajdu ją  się te atom y, tym  w iększy jes t opór, bo tym  trudniej 
m ogą się e lek trony  m iędzy atom am i poruszać.

Podstaw ą tego w szystkiego, co w iem y o elektryczności, 
jes t znane zjaw isko zaobserw ow ane już przed  dw om a ty sią 
cami lat: bursztyn  (po grecku — elektron) p o ta rty  np. suknem, 
futrem  lub jedw abiem  przyciąga lekk ie  ciała (skraw ki papieru, 
słom y itp.).

Pow iadam y, że bursztyn  „naelek tryzow ał się" przez po tar
cie. Podobnie jak  bursztyn, e lek tryzu ją  się przez potarcie  
w szystk ie ciała. Jedne  z nich słabiej —  inne silniej, zależnie od 
tego, c z y m  by ły  pocieranej konieczne jes t tylko, ażeby ciała 
pocierane i pocierające n ie  by ły  jednakow ego rodzaju  (do do
św iadczeń takich nadaje  się przede w szystkim  szkło, żywica, 
siarka, celuloid).

G dy n a  n itce  zaw iesim y p o tartą  suknem  laskę żyw icy 
i zbliżym y do n iej drugą, podobnie naelek tryzow aną laskę  ży 
w icy, zobaczym y, że obydw ie laski odpychają  się wzajem nie. 
Gdy jednak  do zaw ieszonej na  nitce laski żyw icy zbliżym y 
naelek tryzow aną przez potarcie  suknem  laskę szklaną, laski 
przyciągają  się. Podobne dośw iadczenie, w ykonane z dwiem a 
laskam i szklanym i (a w ięc takim i samymi), w ykaże znowu od
pychan ie  się.

Bez względu na to, jak ie  ciało poddam y naelektryzow aniu , 
każde z nich zachow yw ać się będzie bądź jak  szkło, bądź jak  
żyw ica w  pow yższym  dośw iadczeniu: będzie ono albo przycią
gało żyw icę i odpychało szkło, albo odw rotnie. W ynika  z tego, 
że istn ie ją  d w a  r ó ż n e  s t a n y  e l e k t r y c z n e .  Dwa ciała 
naelek tryzow ane „jednoim iennie", czyli tak  samo— odpychają 
się, a p rzyciągają  się dw a ciała naelek.tryzow ane „różnoim ien- 
n ie".

Te dw a różne stany  elek tryczne nazyw ano daw niej stanem  
szklanym  i stanem  żywicznym . Dzisiaj naelek tryzow anie  szklą-



ne nazyw am y d o d a t n i m  (+ ), naelek tryzow anie  żywiczne 
-— u j e m n y m  (—). N azw y te, zapożyczone z algebry, mówią, 

że w spom niane dw a stany  elek tryczne okazują podobne przeci
w ieństw o, jak  dodatnie i u jem ne w ielkości algebraiczne: do
dane do siebie znoszą się w zajem nie, czyli zobojętn iają się. 
G dybyśm y zaw iesili obok siebie na n itkach  dwie laski, naelek- 
tryzow ane jednakow o silnie, jedną szklaną, drugą żywiczną, 
wów czas zauw ażylibyśm y, że one nie działałyby w cale na 
inne ciała naelek tryzow ane ani nie pod legałyby  żadnem u 
działaniu elektrycznem u; o ile bowiem  jedna  laska przyciąga, 
druga odpycha. Przy k a ż d y m  sposobie e lektryzow ania 
w ystępu ją  zaw sze o b y d w a  stany  elektryczne, dodatni 
i ujem ny, w  jednakow ym  stopniu.

Znak naelek tryzow ania  (+  albo —) m ożna rozpoznać za 
pom ocą tzw. proszku elektroskopow ego. W  słoiku, zam kniętym  
sia tką  baw ełnianą, znajduje się m ieszanina sproszkow anej s ia r
ki z m inią. Przy w ysiew aniu  przez sia tkę z iarenka minii e lek 
tryzu ją  się przez tarcie dodatnio, z iarenka siark i—ujem nie. C ia
ła  naelek tryzow ane dodatnio przyciągają  ty lko ziarenka siarki 
i okryw ają  się żółtym  proszkiem , odpychając minię, ciała 
u jem ne okryw ają  się czerw oną minią. Po zabarw ieniu  można 
poznać znak naelektryzow ania.

G dy silnie naelek tryzow anym  ciałem  dotkniem y kaw ałka 
szkła lub żyw icy, m ożem y stw ierdzić za pom ocą proszku  elek
troskopow ego, że ciało dotknięte przeszło rów nież w  stan  e lek 
tryczny, jednak  ten  stan  istn ieje  ty lko w  punkcie  dotkniętym  
i w  najbliższym  jego otoczeniu.

G dy dotkniem y w  podobny sposób kaw ałka  m e t a l u ,  
k tó ry  połączyliśm y drutem  z ziemią, nie znajdziem y ani śladu 
naelek tryzow ania. Jeśli jednak  ten  sam m etal zaw iesim y na n it
ce i usuniem y dru t łączący go z ziemią, p rzekonam y się, że m e
tal e lek tryzu je  się i to nie tylko w punkcie dotkniętym , ale 
i na  całej sw ojej pow ierzchni, a naelek tryzow any  w  ten  sposób, 
p rzyciąga lub odpycha (zależnie od znaku) szkło potarte, czyli 
zachow uje się jak  te  ciała, na  k tó rych  stan  e lek tryczny  w y
w ołany był w prost przez potarcie. Taki odosobniony od ziemi 
albo —  jak  się mówi w ,technice —  izolow any kaw ałek  m etalu' 
m ożna naelek tryzow ać bezpośrednio, uderzając  go np. futrem  
albo suknem . N aelek tryzu je  się on w tedy  rów nież na całej 
sw ojej pow ierzchni.

Jeżeli do zaw ieszonego na  nitce, naełek tryzow anego m e
talu p rzy tkniem y choćby na najk ró tszą chw ilę dru t połączony
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z ziemią, zn ikają  bez śladu w szelkie objaw y elektryczne, k tóre 
m etal uprzednio w ykazyw ał. W  naelek tryzow anym  m etalu  
znajdow ał się w ięc jak iś czynnik, k tórego obecność by ła  w ła
śnie przyczyną dostrzegalnych objaw ów  elektrycznych, po 
drucie zaś, k tó rym  dotknęliśm y m etalu, czynnik ten  uszedł do 
ziemi, podobnie jak  w oda ze zbiornika uchodzi ru rą  w  dół. 
C zynnik ten  nazyw am y e l e k t r y c z n o ś c i ą ,  a o m etalu 
i o drucie mówimy, że przew odzą elektryczność, że są p r z e 
w o d n i k a m i .

Każdy izolator m ożna naelek tryzow ać przez potarcie, a z 
m etalem  m ożna to zrobić w tedy  tylko, gdy jes t izolow any 
od ziemi.

Jeżeli jakiem ukolw iek ciału nadam y stan  elektryczny, tj. 
„naładujem y" to ciało, np. dodatnio, wów czas cząstki jedno- 
im ienne elektryczności s tara ją  się naw zajem  odepchnąć, czyli 
znajdują się w  stanie pew nego n a p i ę c i a .  W  tym  napięciu 
naładow anego ciała tkw i p raca  zużyta na naładow anie. W  oto
czeniu m iejsca naładow anego w ystępu ją  siły  p rzyciągające 
i odpychające. Przestrzeń, w  obrębie k tórej te siły  w ystępują, 
nazyw am y p o l e m  e l e k t r o s t a t y c z n y m ,  a linie, wzdłuż 
k tó rych  owe siły  działają — l i n i a m i  s i ł .

Ł adunek e lek tryczny znajduje się —  w skutek  odpychania 
się cząstek jednoim iennych —■ zawsze n a  pow ierzchni ciała i 
rozdziela się odpow iednio do kształtu  geom etrycznego ciała. 
Jeżeli ciało jes t ostro zakończone, tam w łaśnie grom adzi się 
najw ięcej elektryczności; jej napięcie może być tak  w ielkie, że 
pow ietrze otaczające ostrze n ie izoluje już w ystarczająco 
i elektryczność z ostrza w ypływ a. Dlatego, gdy  w  p rak tyce  
operu jem y w ysokim i napięciam i, un ikam y przew odników  o 
ostrych brzegach albo otaczam y je  izolatoram i o kształtach  
zaokrąglonych.

Stosunek i l o ś c i  e l e k t r y c z n o ś c i  na  naładow anym  
ciele do uzyskanego n a p i ę c i a  nazyw am y p o j e m n o ś c i ą .  
Jeżeli do izolow anego przew odnika, np. do kuli m etalow ej do
prow adzim y pew ną ilość elektryczności, w ów czas rozdziela 
się ona na pow ierzchni kuli, poniew aż elektryczność m a — po
dobnie jak  gazy — dążność do rozprężania się i jeżeli w a
runki na  to zezw alają — do opuszczania ciała, n a  k tórym  się 
znajduje. Im w iększa kula, tym  w iększa jej pojem ność. Im w ię
cej elektryczno i  w iększą siłą
rozpręża się one 
i ty lko  izolujące

napięcia  się znajduje 
obiega jej „ucieczce".



Gdy dw ie kule, z k tó rych  jedna  m a prom ień 1 cm, druga 
2 cm, naładujem y tak  samo w ielkim i ilościam i elektryczności, 
nap ięcie  będzie zależało od pow ierzchni kuli, co znaczy, że 
napięcie na  p ierw szej ku li o średn icy  1 cm będzie 4 razy  w ięk
sze od nap ięcia  kuli o średn icy  2 cm, poniew aż pow ierzchnie 
obydw u kul m ają  się do siebie ja k  1 :4. M niejsza k u la “ ma 
m niejszą pojem ność niż w iększa.

Jeżeli ilość elektryczności, doprow adzonej do kul, nazw ie
m y Q, a lite rą  r oznaczym y prom ień kuli, otrzym am y iloraz 
zw any p o t e n c j a ł e m .  Po tencjał V  pierw szej kuli w ynosi 
Q : Ti, czyli V  — Q, po tencjał drugiej w ynosi Q : r2. Gdy pom no
żym y po tencjał każdej kuli przez jej pojem ność— otrzym am y:
dla pierw szej ku li • r, d la drugiej —og, czyli w  obydw u przy
padkach  tę  sam ą ilość e lektryczności Q.

N ie posiadam y m iary  absolutnej d la potencjału . Pod tym  
w zględem  możemy tylko porów nyw ać ciała ze stanem  e lek try 
cznym  kuli ziem skiej. Pojem ność ku li ziem skiej je s t bardzo 
w ielka. N apięcia tej ku li n ie  m ożem y podw yższyć ponad 
w artość zerow ą przez doprow adzenie do n iej najw iększych  n a 
w et ładunków  elektrycznych. Dlatego każdy  przew odnik, po
łączony przew odząco z ziem ią, m a napięcie albo potencjał 
„zero". Jeżeli po tencjał ciała jes t w yższy od po tencjału  ziemi, 
nazyw am y to ciało dodatnio elektrycznym ; jeżeli po tencjał jest 
niższy od po tencjału  ziemi, nazyw am y ciało u jem nie e lek trycz
nym.

Jednostką  pojem ności je s t  f a r  a  d  ( w  skróceniu  F). N azw ę 
tę p rzy jęto  dla uczczenia pam ięci fizyka angielskiego Faradaya. 
Farad  je s t jednostką bardzo w ielką. Jednostką  prak tyczną po 
jem ności je s t  m i k r  o f a r  a d , czyli m ilionow a część farada 
(w skróceniu  yF).

Pojem ność przew odnika zależy n ie tylko od jego kształtu  
i w ielkości, lecz także od zdolności izolacyjnej jego otoczenia. 
Pojem ność zm ienia się w ybitnie, gdy w  pobliżu znajdują się 
przew odniki naładow ane albo połączone przew odząco z ziemią. 
Tę w łaściw ość w ykorzystano  do budow y przyrządów  o w ielkiej 
pojem ności. W  tym  celu  obok naładow anego przew odnika 
um ieszczam y podobny przew odnik  uziem iony (tj. połączony 
przew odząco z ziemią) albo przew odnik  naładow any  przeciw 
nie, a obydw a te przew odniki przedzielam y izolatorem , czyli 
tzw, d i e l e k t r y k i e m .  Pow staje w  ten  sposób k o n d e n 
s a t o r ,  czyli p rzyrząd do grom adzenia elektryczności. K on
densator to po p ro stu  dw ie p ły tk i m etalow e, czyli tzw. o k ł a d -
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ki ,  przedzielone w arstw ą izolatora. Pojem ność takiego kon
densato ra  zależy od pow ierzchni użytych  okładek, od ich w za
jem nego oddalenia oraz od w łaściw ości izolatora (dielektryka).

Przekrój kondensato ra  w idzim y na  rys. 2. Jeżeli do okładki 
dodatniej (+ )  doprow adzim y elektryczność dodatnią, to po 
stronie u jem nej (—) taka  sam a ilość elektryczności dodatniej 
zostaje odepchnięta albo —  co na  jedno w ychodzi —  tak a  sam a 
ilość elektryczności u jem nej zostaje w essana. Jeżeli od  góry  
odprow adzim y elektryczność dodatnią (doprow adzim y ujem ną), 
u  dołu dopływ a elektryczność dodatnia (odpływa ujem na). T a
k ie  dodatnie i u jem ne uderzenia elektryczności pow stają  mimo 
obecności dzielącego obydw ie okładki izolatora, tak  jak b y  po 
łączenie m iędzy okładkam i nie było przerw ane. K ondensator 
n ie  stanow i w ięc przeszkody d la  elektryczności, k tó ra  trw ale  
zm ienia sw oje znaki (taką elektryczność nazyw am y prądem  
zmiennym): w  chw ili elek tryzow ania  jednej okładki odpływ a 
elektryczność z drugiej. D ielek tryk  jes t n iejako  przeponą, przez 
k tó rą  przenosi się  zm ieniający się stale  nacisk. N atom iast n a 
cisk, działający na  przeponę jednostajn ie, n ie  m oże się p rze
nosić, w obec czego kondensato r nie przepuszcza tak iej e lek 
tryczności, k tó ra  nie zm ienia znaków  (jest to p rąd  stały). Kon
densator zam yka w ięc drogę prądow i stałem u, a przepuszcza 
p rąd  zm ienny.

K ondensatory spełn iają w aż
ne zadanie w  radiotechnice 
oraz w  tych  urządzeniach (np. A B
w  telegrafii), gdzie stosujem y

+ —

+ 1
--------► +■ <2
■<------- + l ------- -----------------►

+ 1 1 + —

Rys. 2. Rys. 3.

tzw. przekaźniki, czyli przyrządy, k tó re  są w praw iane w  ruch 
uderzeniem  słabego p rądu  w łaśnie za pośrednictw em  konden
satora. Schem at kondensatora, przeznaczonego do tego rodzaju  
zadań, w idzim y na rys. 3. O kładki A  i B są  przedzielone cienką 
w arstw ą d ielek tryka  (w tym  przypadku pow ietrza). G dy do



okładki A  doprow adzim y elektryczność dodatnią, a do okładki 
B —  ujem ną, obydw ie okładki napełn iają  się elektrycznością 
(„ładują się"). Takie ładow anie trw a dopóty, dopóki dźwignia 
D spoczyw a na styku  s. Gdy przesuniem y D do styku  e, prze
ryw am y tym  sam ym  dopływ  elektryczności do kondensatora 
i rów nocześnie stw arzam y połączenie m iędzy okładkam i A  i B. 
Ponieważ elektryczność zgrom adzona w kondensatorze odpły
w a m om entalnie, pow staje  n iejako  uderzenie elektryczne, k tó 
re  podobnie szybko znika, jak  szybko pow staje.

Rys. 4 w y jaśn ia  poglądow o, na  czym polega działanie kon 
densatora. W idzim y tu taj dw a napełnione w odą naczynia  A  i B, 
um ieszczone na takiej sam ej w ysokości i połączone ru rą  R—R. 
W  rurze jest osadzona podatna przepona M', w ykonana np. 
z gumy. Dopóki w oda w naczyniach A i B m a taki sarn poziom, 
przepona M zachow uje się b iernie, poniew aż z obydw u stron

działa na nią tak  samo w ielkie 
ciśnienie. Ten stan zm ieni się, 
gdy do A dolejem y w ięcej w o
dy. C iśnienie słupa w ody A  jest 
teraz w iększe od ciśnienia B, a 
w yrów nanie ciśnień odbyw a się 
w ten  sposób, że przepona 
M w ygina się w  kierunku 
strzałki i p rzyjm uje położenie 
oznaczone linią kreskow aną. 
Ruch przepony napędza wodę 

w  B ku górze, dopóki ciśnienie B, zw iększone o ciśnienie 
przepony, nie zrów na się z ciśnieniem  A, tj. dopóki po 
obydw u stronach nie zapanuje  rów now aga. Od A  do B 
płynie w ięc n iejako  strum ień wody, k tó ry  jednak  zm niejsza 
się w  m iarę, jak  zw iększa się napięcie  przepony i kończy  się 
w tedy, gdy nacisk  i ciśnienie zrów nają się. Energia doprow a
dzona do A jest zatem  zgrom adzona w w iększej części w  p rze
ponie M.

N aczynia A i B odpow iadają obydw u okładkom  kondensa
tora, przepona M odpow iada dzielącem u te okładki d ie lek try 
kowi. D ecydującym  czynnikiem  jes t tu ta j dielektryk. Im lepiej 
izoluje tak i d ielektryk, tym  lepiej p racu je  kondensator i tym 
w iększe ilości e lektryczności może przejąć, czyli tym  w iększa 
jest jego pojem ność. Tę w łaściw ość ciał d ielek trycznych  w yra
żam y za pom ocą liczb. Liczbę ustaloną w  ten sposób nazyw am y 
s t a ł ą  d i e l e k t r y c z n ą .  Gdy przyjm iem y, że stała  dielek-
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tryczna  suchego pow ietrza w ynosi i, to dla szkła w ynosi ona 
1,9, dla parafiny  2, dla łyszczku 5.

Rys. 4 w skazuje też, że przepona może tym lepiej p raco 
wać, im jes t w iększa i cieńsza. To samo dotyczy kondensato 
rów, poniew aż ich pojem ność w zrasta  w  m iarę zw iększania po 
w ierzchni i zm niejszania grubości d ielektryka. Jed n ak  ze 
zm niejszaniem  tej grubości nie m ożna iść za daleko, bo w  razie 
przekroczenia pew nego napięcia  cienki d ie lek tryk  zostaje 
„przebity", podobnie jak  cienka przepona pęka pod w pływ em  
zbyt w ielkiego nacisku.





ROZDZIAŁ II

ELEKTRYCZNOŚĆ GALWANICZNA

Lekarz w łoski G alvani przeprow adzał w  roku  1790 badania 
nad „siłą życiow ą". Parę ud  żabich zaw iesił n a  haczykach 
m iedzianych n a  k rac ie  żelaznej. Za każdym  razem , gdy 
końce ud  pod w pływ em  w iatru  uderzały  o k ratę , ich m ięśnie 
d rgały  i pow staw ał w yraźny  ruch. G alvani w idział w  tym  zja
w isku objaw  „siły życiow ej", w  k tó rą  w ów czas w ierzono, nie 
przypuszczał jednak , że działa tu  elektryczność.

D opiero rodak  G alvaniego, A leksander V olta, zbadał do
k ładnie  w arunki, w śród k tó rych  uda  w ykonyw ały  ruchy  
i stw ierdził, że d rgają  one tylko w tedy, gdy  m iędzy dwoma 
r ó ż n y m i  m etalam i istn ieje  połączenie, czyli gdy istn ie je  — 
jak  dzisiaj m ówim y —' O b w ó d  z a m k n i ę t y .  W  trakc ie  dal
szych badań  stw ierdził V olta, że uda  żabie nie m ają żadnych 
szczególnych w łaściw ości, gdyż ro lę  łącznika m iędzy obyd
w om a m etalam i (żelazem i miedzią) spełnia słona w oda, za
w arta  zarów no w  udach  żabich jak  i w  każdej innej tkance 
zw ierzęcej. Chodziło w ięc zasadniczo o um ieszczenie dwóch 
różnych m etali w  p łyn ie  zaw ierającym  sól oraz o przew odzące 
połączenie z sobą tych  obydw u m etali.

N a podstaw ie tych  spostrzeżeń zbudow ał V olta  w  roku  
1799 sw oje o g n i w o ,  k tó re  przedstaw ia  schem atycznie rys. 5. 
W idzim y tu taj naczynie szklane, napełn ione roztw orem  kw asu  
siarkow ego w  wodzie; w  p łynie  um ieszczone są dwie p ły ty  m e
talow e, jedna  m iedziana (Cu), d ruga  cynkow a (Zk), a do każdej 
p ły ty  p rzy lu tow any  jes t jednym  końcem  drut. G dy d ru t ten 
p rzetn iem y i jego końce połączym y z m ałą żarów ką e lek trycz
ną, św ieci ona i gaśnie z chw ilą p rzerw an ia  połączenia. Gdy 
obydw a końce drutów  położym y obok siebie n a  języku, odczu
w am y lekkie szczypanie, k tó re  znika po oddaleniu jednego 
z drutów  od języka (dopóki obydw a d ru ty  leżały  na  języku, 
istniało połączenie m iędzy obydw om a m etalam i ogniw a za p o 



średnictw em  języka). Gdy jeden  d ru t przym ocujem y do pilnika, 
a końcem  drugiego zaczniem y przeciągać po pow ierzchni p il
nika, zobaczym y (w zaciem nionym  pokoju) m ałe iskierki, k tó re  
są niczym  innym, jak  m iniaturow ym i błyskaw icam i lub lukam i 
św ietlnym i, jak ie  w  godzinach nocnych rozjaśn ia ją  nasze ulice.

T utaj w yłan ia  się py tan ie, czym jes t ów tajem niczy czyn
nik, k tórego  istn ienie zdradzają opisane zjaw iska. Pew ne w y 
jaśn ien ie  daje  nam  zachow anie się sam ego ogniwa. W idać m ia
nowicie, że z pow ierzchni p ły ty  cynkow ej w znoszą się w  górę 
banieczki gazu. Te banieczki świadczą, że w  ogniw ie odby
w ają  się p r z e m i a n y  c h e m i c z n e .  Te w łaśnie przem iany 
chem iczne są źródłem  elektryczności.

W iadom o, że w oda składa 
się z tlenu  i wodoru. W  naszym  
ogniwie cynk przejm uje pod 
wpływ em  kw asu siarkow ego 
tlen  zaw arty  w  wodzie i łączy 
się z nim  w siarczan cynku, k tó 
ry  znów rozpuszcza się w  w o
dzie, a pozostaje uw olniony już 
w odór, k tó ry  perli się w  posta
ci banieczek. Jednak  przy  po
w staw aniu  elektryczności za
kw aszona w oda n ie spełnia 
głównego zadania. Jeżeli bo

wiem  w  naczynie z zakw aszoną w odą w staw im y dwie p ły 
ty  cynkow e, a w ięc p ły ty  z tego samego m etalu  i połączym y 
je  drutem , p ły ty  u legają  w praw dzie stopniow o rozkładow i, ale 
n ie  w ystępu ją  opisane w yżej zjaw iska. W ynika  z tego, że 
przyczyną pow staw ania e lektryczności je s t różnorodność 
obydw u m etali i różnorodność oddziaływ ania chemicznego. Ta 
różnorodność nadaje  obu płytom  różne stany- elektryczne. 
M ówimy, że m iędzy obiem a płytam i, czyli e l e k t r o d a m i  
(dosłownie: „drogam i elektryczności") istn ieje  r ó ż n i c a  p o 
t e n c j a ł ó w .

E lektryczność (w tym  przypadku elektryczność nazw ana 
„galw aniczną") zachow uje się podobnie ja k  w oda. Gdy otw o
rzym y k u rek  w odociągow y, w oda w ypływ a strum ieniem  w  pod
staw ione naczynie bądź też napędza turb inę itp. W oda dopły
w a do k u rka  pod pew nym  ciśnieniem , w ytw arzanym  przez m a
szyny w  zakładzie wodociągow ym . Podobnie i elektryczność 
dopływ a do naszych m ieszkań z elek trow ni za pośrednictw em
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przew odów , a  jej dopływ  m ożem y w każdej chwili przerw ać 
przez przekręcen ie  w yłącznika. Różnica polega jednak  n a  tym, 
że ruram i w odociągow ym i dopływ a m a t e r i a ,  a przew odam i 
elektrycznym i e n e r g i a .

W yobraźm y sobie dw a naczynia napełnione w odą i um iesz
czone jedno w yżej, drugie niżej, jak  na  rys. 6. M iędzy zw ier
ciadłam i w ody istn ieje  różnica poziomów. Tak samo jes t z ogni
w em  galw anicznym : obydw ie e lek trody  nie znajdują się na 
takim  sam ym  „poziom ie" elektrycznym ; m iędzy tym i pozio
mami istn ieje  różnica potencjałów .

Gdy naczynie um ieszczone w yżej połączym y ru rą  z n a 
czyniem  znajdującym  się niżej, jak  na  rys. 7, w oda z naczynia 
A p łynie  ru rą  B do naczynia C, dopóki istn ie je  różnica pozio
mów. To samo odbyw a się w  ogniwie, gdy jego obydw ie e lek 
trody  połączym y zew nątrz drutem : w skutek  różnicy  po tencja
łów  p łyn ie  przez dru t p r ą d  e l e k t r y c z n y ,  k tórego  obec
ność zdradzają objaw y dostępne dla naszego dotyku, sm aku 
i wzroku.
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Istn ien ie  elektryczności w  ogniw ie m ożem y stw ierdzić 
w  inny jeszcze sposób, m ianow icie za pom ocą igły m agnesow ej, 
zaw ieszonej w  m yśl rys. 8 na  ostrzu i um ieszczonej w ew nątrz 
w ygiętego paska  m iedzianego, k tó ry  je s t um ocow any n a  desz- 
czułce. N a obydw u końcach tego .paska  um ieszczam y po jednej 
śrubce zaciskow ej A  i B. Przyrząd cały, zw any g a 1 w  a n  o - 
s k o p e m ,  ustaw iam y w ten  sposób, ażeby  igła m agnesow a 
w skazyw ała k ierunek  z południa  na  północ. Gdy teraz  jeden  
koniec przeciętego dru tu  z rys. 5 połączym y z zaciskiem  A, 
a drugi z zaciskiem  B, zobaczym y, że igła m agnesow a odchyla 
się ze sw ego pierw otnego położenia i, po w ykonan iu  kilku



drgań, pozostaje w  tym  now ym  położeniu dopóty, dopóki ogni
wo je s t załączone do A  i B. G dy teraz  przem ienim y połączenie 
ogniwa, czyli drut, k tó ry  prow adził do A, dołączym y do B, a dru t 
w iodący do B doczepim y do A, wów czas igła m agnesow a od
chyla  się  również, a le  w  przeciw nym  k ierunku  niż uprzednio 
(chociaż p rąd  do n iej n ie dopływ a bezpośrednio). W yn ika  z te 
go, że igła odchyla się pod pośrednim  w pływ em  prądu  elek
trycznego oraz, że p rąd  elek tryczny  m a pew ien  oznaczony k ie 
runek  i że k ierunek  ten  m ożem y dow olnie odw racać.
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D ośw iadczenia pow yższe mówią, że p rąd  e lek tryczny  „p ły
nie" —  podobnie ja k  w oda —  od e lek trody  o w yższym  „pozio
m ie" elektrycznym  do e lek trody  o poziom ie niższym. W  ogni
w ie V olty  p ły ta  m iedziana znajdu je  się n a  w yższym  poziomie, 
m a w yższy po tencjał i dlatego p ły tę  m iedzianą nazyw am y e lek 
trodą dodatnią albo b i e g u n e m  dodatnim  ogniw a (+ ) , gdy 
tym czasem  p ły ta  cynkow a, m ająca n iższy poziom, niższy p o ten 
cjał, stahow i elek trodę ujem ną, czyli biegun u jem ny (—). 
P rzyjm ujem y więc, że w  drucie, łączącym  obydw ie elektrody 
zew nątrz ogniw a, p rąd  p łynie  w  k ierunku  od dodatniej e lek 
trody  m iedzianej do ujem nej elek trody  cynkow ej, a ruch  ten  od
byw a się  pod  w pływ em  różnicy; potencjałów , czyli pod w pły
w em  „ciśnienia" elektrycznego. To ciśnienie e lek tryczne nazy
w am y s i ł ą  e l e k t r o m o t o r y c z n ą .

Różnica potencjałów  pow staje  w tedy  tylko, gdy  w  zakw a
szonym  p łyn ie  są zanurzone dw ie r ó ż n e  e lek trody . M iędzy 
elektrodam i z takiego sam ego m ateria łu  różnice elektryczne 
istnieć n ie m ogą. Jeżeli w ięc w  zakw aszonym  płynie  um ieścim y 
np. ołów  i cynk zam iast m iedzi i cynku albo srebro  i żelazo itp., 
pow stają  rów nież rozm aicie w ielkie różnice potencjałów , roz
m aicie w ielkie siły  elektrom otoryczne, a  w ielkość tych  różnic 
zależy od rodzaju  m ateriałów , z k tó rych  są sporządzone obyd
w ie elek trody . K ształt i w ym iary  e lek trod  n i e  odgryw ają  żad
nej roli: ogniwo w yw iązuje zawsze taką  siłę elektrom otorycz-



ną, jak a  odpow iada różnicy po tencjałów  obydw u elektrod. Dla
tego siła  elek trom otoryczna ogniw  m oże być różna zależnie 
od tego, z jak ich  m ateriałów  są w ykonane elektrody.

Te m ateria ły  m ożna uszeregow ać w  ten  sposób, że każdy 
człon tego szeregu w  zetknięciu  z następnym  sta je  się dodatnio 
elektrycznym , np. węgiel, p latyna, srebro, rtęć, miedź, żelazo,

' cynk, glin, m agnez. A  zatem: w ęgiel w  zetknięciu  z jak im kol
w iek  z dalszych członów sta je  się dodatnio elektrycznym . Im 
bardziej są od siebie oddalone w  tym  szeregu różne m ateriały , 
tym  w iększą w yw iązują siłę elektrom otoryczną. Dlatego ogni
wo zestaw ione np. z w ęgla i cynku daje w iększą siłę e lek tro 
m otoryczną niż złożone z m iedzi i cynku.

Siła e lektrom otoryczna nie pow staje  pod w pływ em  samego 
tylko zetknięcia się różnych przew odników , gdyż nieodzow ne 
jes t ich w zajem ne oddziaływ anie chemiczne. A żeby to oddzia
ływ anie zw iększyć, um ieszczam y e lek trody  w  odpow iednich 
płynach zw anych e l e k t r o l i t a m i  (np. w  ogniw ie Galva- 
niego elek tro litem  je s t roztw ór kw asu  siarkow ego w wodzie).

Ogniwo działa tak  długo, dopóki odbyw ają się w  nim  prze
m iany chemiczne. W skutek  tych  przem ian rozkłada się także 
część w ody na  jej części składow e, tj. tlen  i wodór. T len łączy się 
z cynkiem , w odór osiada częściowo na  m iedzi jako gaz, a w ar
stw a tego gazu przeciw działa coraz bardziej s tykan iu  się m e
talu  z elektrolitem , tak  że ogniwo przesta je  w reszcie p raco
wać. Takie osiadanie gazu na  elektrodzie dodatniej nazyw am y 
p o l a r y z a c j ą .

Polaryzację m ożna zwalczać w  dw ojaki sposób: albo przez 
w yjm ow anie i ponow ne zanurzanie elek trody  (co pom aga tylko 
na  k ró tk i czas), albo przez dodanie do elek tro litu  (bądź do elek- * 
trody  węglowej) ciała bogatego w  tlen (wolny tlen  łączy się 
z w ydzielonym  w odorem  w  wodę, w obec czego w odór n ie  m o
że już osiadać na  elektrodzie). Zabieg tak i nazyw am y depola
ryzacją, a ciało bogate w  t len—d e p o l a r y z a t o r e m .  W  og
niw ach złożonych z cynku i m iedzi za depolaryzator służy z re 
guły  siarczan m iedzi; w  ogniwach, k tó rych  elek trody  sk ładają  
się z cynku i w ęgla —  dw utlenek  m anganu (dodany do elek tro 
dy  w ęglowej).

Ogniwa, k tó rych  działanie słabnie w sku tek  polaryzacji, 
/ s ^ ^ w a m y  o g n i w a m i  n i e s t a ł y m i ;  nadają  się one tylko 

/Ę P  do k ró tk iej i doryw czej dostaw y prądu  (np. la ta rk i k ieszonko
wy we,jpfzwonki domowe). Ogniwa, w  k tó rych  szkodliw e skutki
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polaryzacji są usunięte, nazyw am y o g n i w a m i  s t a ł y m i .  
Jeżeli e lek tro lit ogniw a jes t zarobiony z pew nym i składnikam i 
w  gęstą pastę, pow staje  o g n i w o  „ s u c h e ”.

W  pew nych ogniw ach e lek trody  dodatnie zrobione są nie 
z miedzi, lecz z węgla. Składa się na  to k ilka przyczyn. Ja k  w ie
my, różnica po tencjałów  pow staje  w skutek  różnic w  działaniu 
chemicznym , jak iem u poddają  się elektrody. Im w iększa róż
n ica  potencjałów , tym  w iększa siła elektrom otoryczna. Ażeby 
uzyskać w ielką siłę elektrom otoryczną, możemy zam iast 
m iedzi zastosow ać tak i m ateriał, k tó ry  jes t słabiej a takow any 
przez elektrolit, albo, co na  jedno wychodzi, zam iast cynku 
w staw ić e lek trodę z takiego m ateriału , k tó ry  p rzy  pow staw a
n iu  p rądu  rozkłada się jeszcze silniej. W  p rak tyce  posługujem y 
się pierw szym  sposobem. W ęgiel jes t tan i w  porów naniu  z m ie
dzią. W skazane jes t w ięc stosow anie zam iast m iedzi m ateriału  
zastępczego i odpornego. Takim  w łaśnie m ateriałem  jes t w ęgiel 
retortow y, uzysk iw any  przy  w yrobie gazu św ietlnego.

Że cynk jes t nadżerany  przez e lek tro lit podczas p racy  og
niwa, to rzecz zrozum iała: jako  odpłatę o trzym ujem y p rąd  elek
tryczny. Jednak  nadżeranie  cynku odbyw a się w  pew nych 
ogniw ach także i w tedy, gdy one nie pracują, co je s t jedno
znaczne z m arnow aniem  m ateriału . Skutecznym  środkiem  zapo
biegaw czym  jest tu ta j o r t ę c i o w a n i e  („am algam ow anie”) 
cynku, czyli pow leczenie jego pow ierzchni cienką w arstw ą 
rtęci. Taki o rtęciow any  cynk nie zużyw a się p raw ie w cale 
w tedy, gdy  ogniwo n ie oddaje p rądu  i dopiero podczas p racy  
u lega działaniu elektrolitu . Działanie w arstew ki rtęci na  e lek
trodzie cynkow ej je s t następujące: wodór, k tó ry  w ydziela się 
podczas p racy  ogniw a, osiada w  postaci banieczek na  pow ierz
chni cynku i chroni go przed elektrolitem  (jest to tzw. po lary 
zacja ochronna); z chw ilą uruchom ienia ogniw a banieczki w o
doru w ędru ją  do e lek trody  dodatniej, gdzie przejm uje je  depo- 
laryzator, a cynk je s t gotow y do dalszej p racy  (rtęć n ie b ierze 
najm niejszego udziału w  przem ianach chem icznych). Używ anie 
ortęciow anego cynku w  tak ich  ogniwach, w  k tó rych  depolary- 
zator je s t rozpuszczony w  elektrolicie, jes t bezcelow e; tu taj 
depolaryzator pochłania w odór w  obrębie w szystkich części 
ogniwa. Tego rodzaju  ogniw a m ają  elek trodę cynkow ą urzą
dzoną do podnoszenia (przykład: ogniwo z kw asem  chrom o
w ym  jako depolaryzatorem ).

W yobraźm y sobie, że ogniwo galw aniczne z rys. 5 ma 
k sz ta łt taki jak  na rys. 9. Zam iast sło ika szklanego widzim y
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tu ta j napełnioną elektrolitem  rurkę szklaną g. W  m iejscu Cu 
znajduje się e lek troda  m iedziana, w  m iejscu Zk elek troda  cyn
kow a, a każda z tych  e lek trod  je s t zakończona śrubą zacisko
wą; do tych śrub m ożna przytw ierdzać końce dru tu  b, k tó ry  
łączy przew odząco obydw ie elektrody. Drut b nazyw am y o b- 
w o d e m  z e w n ę t r z n y m  ogniwa. W nętrze samego ogni
wa, począw szy od zacisku Cu przez g  do zacisku Zk, nazyw am y 
o b w o d e m  w e w n ę t r z n y m .  W  ogniwie, k tó re  je s t „zam
kn ięte" przez d ru t b, p rąd  płynie w  obwodzie zew nętrznym  od 
miedzi (4-) do cynku (—), a w  obwodzie w ew nętrznym  od 
cynku (—) do miedzi (+ ) . W  obwodzie zew nętrznym  prąd  n a 
po tyka  na  o p ó r  z e w n ę t r z n y ,  k tó ry  m usi być pokonany 
i k tó ry  w pływ a ujem nie n a  energię ogniwa. Prócz tego p rąd  
napo tyka na  pow ażny o p ó r  w e w n ę t r z n y  w  obwodzie 
w ew nętrznym  przy  przedostaw aniu  się przez w arstw ę e lek tro 
litu.

Ten opór w ew nętrzny pow o
duje, że w  ogniwie, k tó re  nie 
p racu je  (którego obwód jest 
„otw arty"), różnica po tencja
łów jes t w iększa niż w  og
niw ie oddającym  prąd  (w og
niwie, którego obwód jes t „za
m knięty"). Ażeby to zjaw isko 
zrozum ieć, m usim y pam iętać, 
że w  ogniwie otw artym , tj. 
n ie  pracującym , różnica po
tencjałów  m a w artość najw yż
szą dzięki przem ianom  che
micznym; gdy jednak  zam knie
my obwód ogniw a za pom ocą drutu, tj. gdy ogniwo zaczyna 
oddaw ać p rąd  na zew nątrz, część p rądu  zużyw a się na pokona
nie oporu w ew nętrznego, a ta zużyta część p rądu  jest tym  
większa, im m niejszy jest opór zew nętrzny.

Tym czynnikiem , pod w pływ em  którego prąd  płynie za
rów no przez obwód zew nętrzny, jak  i przez obwód w ew nętrzny  
ogniwa, je s t s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a .  Jeżeli w  na
szym ogniw ie z rys. 9 p rąd  p łynie w  obwodzie zew nętrznym  
od miedzi do cynku, dzieje się to dzięki temu, że biegun m ie
dziany i biegun cynkow y m ają pew ną r ó ż n i c ę  n a p i ę ć ,  
tzn., że m iędzy nimi istn ieje  pew ne napięcie. Ta różnica napięć 
n ie je s t jednak  tak  samo w ielka, jak  siła elektrom otoryczna,

9
Rys. 9.
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k tó ra  przepędza p rąd  przez obwód zew nętrzny o r a z  przez 
obw ód w ew nętrzny.

Zarówno w  jednym , jak  i w  drugim  obwodzie siła  e lek tro 
m otoryczna musi pokonyw ać o p ó r ;  prąd, zanim  przedostanie 
się do biegunów  ogniwa, m usi pokonać na jp ie rw  opór w ew nę
trzny  ogniwa. Dlatego napięcie m iędzy biegunam i (zaciskami) 
ogniwa, czyli tzw. n a p i ę c i e  m i ę d z y z a c i s k o w e , jest 
w  ogniwie „zam kniętym " zaw sze m niejsze od siły elek trom oto
rycznej ogniwa, m ianow icie o ty le, ile  w ynosi s tra ta  napięcia 
w  obwodzie w ew nętrznym .

N ależy  w ięc odróżniać siłę elektrom otoryczną ogniwa, 
czyli jego napięcie w ew nętrzne od napięcia m iędzyzacisko- 
wego, k tó re  istn ieje  m iędzy zaciskam i (biegunami) ogniwa. 
Także m aszyny elek tryczne oddają p rąd  z pew nym  oznaczonym  
napięciem  m iędzyzaciskow ym  (istniejącym  m iędzy zaciskam i, 
z k tó rych  odbieram y prąd), gdy  tym czasem  w  ich w nętrzu  
istn ie je  siła  elektrom otoryczna, zależna od szczegółów k o n 
strukcy jnych . O dbiorcę p rądu  in te resu je  napięcie m iędzyza
ciskow e, natom iast konstruk to r m usi obliczyć m aszynę w  ten  
sposób, ażeby siła e lektrom otoryczna była  w ystarczająca  do 
w ytw orzenia odpow iednio w ysokiego napięcia m iędzyzacisko- 
wego.



ROZDZIAŁ III

JEDNOSTKI POMIAROWE

Gdy chcem y zm ierzyć dw a drzew a o różnej w ysokości, 
robim y to przy  pom ocy m etra  i porów nujem y z sobą w yniki 
pom iarów. Podobnie robim y z rozm aicie w ielkim i różnicam i 
potencjałów : m ierzym y je  i porów nujem y. Jednostką  pom ia
row ą r ó ż n i c y  p o t e n c j a ł ó w  bądź n a p i ę c i a ,  bądź 
też s i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e j  je s t w o l t  (w skróce
n iu  V). To słowo zw iązane jes t z nazw iskiem  A. V olty, a jed 
nostka  „wolt" odpow iada m niej w ięcej sile elek trom otorycz
nej ogniw a galw anicznego, złożonego z m iedzi i cynku. Celem  
w ygodnego porów nyw ania  różnicy  po tencjałów  zbudow ano 
przyrządy, zw ane w o l t o m i e r z a m i .

Przez ru rę  w odociągow ą przepływ a w  jednostce czasu 
pew na oznaczona ilość' wody. Podobnie dzieje się z prądem  
elektrycznym . Prądu tego n ie widzimy, ale m ożem y go zm ie
rzyć, w yzyskując np. jego działanie chem iczne. W  tym  celu 
załączam y w  obwód prądu  roztw ór soli jak iegoś m etalu, np. 
azotanu sreb ra  i obserw ujem y zachodzące w tedy  zjaw iska roz- 
kładcze. W  naszym  przykładzie z roztw oru w ydziela się sreb
ro. Z ilości (ciężaru) w ydzielonego m etalu  m ożem y w niosko
w ać o ilości elektryczności, jak a  przepłynęła  przez roztwór. 
Za jednostkę i l o ś c i  e l e k t r y c z n o ś c i  obrano tę  ilość 
elektryczności, k tó ra  w ydziela 1,1183 m iligram a srebra. Je d 
nostkę tę  nazw ano k u l o m b e m  (w skróceniu  C), ku  ucz
czeniu pam ięci fizyka francuskiego Coułomba, k tó ry  zm arł na 
początku 19 stulecia.

Im w iększe ciśnienie, tym  szybciej płynie w oda i tym  
siln iejszy  jes t je j prąd, m ierzony w  litrach  na sekundę. N atę



żeniu p rądu  w ody odpow iada w elek tro technice n a t ę ż e n i e  
p r ą d u .  D ziałanie tu rb iny  w odnej nie zależy od ilości wody, 
lecz od natężen ia  strum ienia wody. Gdy um ieścim y turbinę 
w  spokojnym  morzu, nie ruszy  ona z m iejsca mimo obecności 
olbrzym iej ilości wody, bo nie m a tam  prądu wody. N atom iast 
ta  sam a tu rb ina pracuje, gdy doprow adzim y do niej cienki 
strum ień wody, k tó ry  spada z dużą silą z w ielkiej wysokości.

Jeżeli z roztw oru  azotanu sreb ra  w ydziela się w  krótkim  
czasie w iele m etalu, czyli jeżeli w  obrębie krótkiego czasu 
znajdu je  się w  ruchu  w ielka liczba kulom bów, w tedy  na tęże
n ie prądu jes t w ielkie. I na  odwrót, natężenie p rądu  jes t małe. 
gdy m ała liczba kulom bów  odbyw a ruch w przeciągu dłuższe
go czasu. Jednostką  natężen ia  p rądu  jes t a m p e r  (w skróce
niu  A). N azw ę przyjęto  ku  czci fizyka francuskiego A. M. 
A m pere'a. Jednostkę natężenia, czyli 1 am per m a prąd, k tó ry  
w jednostce  czasu, sekundzie, w ydziela 1,1183 m iligram a sreb
ra  z roztw oru azotanu  srebra. A żeby zm ierzyć natężenie p rą 
du, w ystarczy  stw ierdzić, ile m etalu  w ydziela p rąd  z roztw oru 
w  pew nym  oznaczonym  czasie. M etoda taka  by łaby  w p rak ty 
ce zbyt kłopotliw a. Dlatego zbudow ano przyrządy  do pom ia
rów  natężen ia  prądu, zw ane a m p e r o m i e r z a m i .

M iarą e n e r g i i  albo p r a c y  e l e k t r y c z n e j  jest 
iloczyn czasu, natężen ia  p rądu  i napięcia. Energia jest zawsze 
iloczynem  trzech w ielkości. Np. energia w odospadu, a w ięc 
praca, jaką  w odospad może w ykonyw ać, zależy n ie tylko od 
ilości wody, jak a  spływ a w każdej sekundzie, ale także i od w y
sokości spadu, czyli od ciśnienia w ody i czasu. Energia burzy 
zależy z jednej strony  od ilości poruszającego się pow ietrza, z 
drugiej strony  od ciśnienia, jak ie  to pow ietrze w yw iera. Energia 
spadającego ciała zależy od jego m asy i od w ysokości spadu. 
Podobnie energia, jak ą  posiada p rąd  elektryczny, zależy po 
pierw sze od jego natężenia, po drugie od jego napięcia.W  każ
dym  czasie, jak  długo p rąd  płynie, posiada on pew ną oznaczo
ną energię, w  każdym  czasie może prąd  w ykonyw ać pew ną 
pracę.

Od energii należy odróżniać m o c .  Gdy w ykorzystu jem y 
w odospad za pom ocą tu rb iny  i w  tym  celu przepuszczam y 
liczbę litrów  wody, p rzepływ ających  w sekundzie, przez w yso
kość ciśnienia, w tedy  iloczyn „ litry  na sekundę X  w ysokość 
ciśnienia" w yraża moc turbiny. M iarą tej m ocy są „litry  na  se
kundę X  m etry" albo, gdy zam iast litrów  w staw im y masę,
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,.m etry X  k ilogram y na sekundę". M ówim y w tedy: kilogram o- 
m etry  na  sekundę i piszem y: kgm /sek.

P r z y k ł a d . , —■ W  w odospadzie o w ysokości spadu 6 m et
rów  przepływ a na godzinę 144 m3, czyli 144 000 kg  wody. 
W  każdej sekundzie przepływ a w ięc 144 000 : 3 600 =  40 kg 
wody. M oc tego w odospadu w ynosi 40 k g /se k X 6 m  =  240 
kgm /sek.

W  technice posługujem y się także w iększą jednostką m o
cy, m ianow icie k o n i e m  m e c h a n i c z n y m  (w skróce
niu KM). Jeden  koń m echaniczny może w jednej sekundzie 
podnieść 75 kg  na  w ysokość 1 m, czyli w ykonać pracę m echa
niczną 75 kgm /sek.

P r z y k ł a d .  — W odospad, k tórym  przelew a się w  każdej 
sekundzie 1 500 litrów  w ody z w ysokości 4 m, posiada moc 
1500 • 4 =  6000 kgm /sek, czyli 6000 : 75 =  80 KM. G dyby w yso
kość spadu w ynosiła  40 m, a ilość w ody na  sekundę 150 litrów , 
rozw ijałby on również moc 80 KM, poniew aż 150 • 40 =  6000 
kgm /sek, w obec czego 6 000 : 75 =  80 KM.

M ocy w odospadu, w yrażonej w  „litrach lub kilogram ach 
na sekundę" odpow iada w elek tro technice iloczyn „w oltyX am - 
pery". Ten iloczyn, zw any w a t e m  (w skróceniu W ), w skazu
je  moc p rądu  elektrycznego (stałego). N azw ę „w at" przy jęto  
od nazw iska J. W atta, konstruk tora  m aszyny parow ej.

W at jes t jednostką za m ałą dla celów technicznych. W  
użyciu jes t jednostka  tysiąc razy  w iększa, czyli k i l o w a t  
(w skróceniu  kW ).

P r z y k ł a d .  — Prąd o natężeniu  50 am perów  i napięciu 
220 w oltów  posiada moc 50 • 220 =  11 000 watów, czyli 11 k ilo 
watów.

„Koń m echaniczny" i „kilow at" są pojęciow o identyczne, 
poniew aż w yrażają  moc. O becnie w yrażam y moc w yłącznie 
w kilowatefch, a nie w  koniach m echanicznych z tym, że 
1 KM =  0,736 kW  =  736 W, w obec czego 1 k W =  1,36 KM.

Pracę (energię) źródła prądu, dostarczaną w  pew nym  ozna
czonym  czasie, m ożem y oznaczyć rów nież z m ocy i czasu przez 
pom nożenie tych dwu w artości i w yrazić w  w a t o g o d z i -  
n  a c h  (w skróceniu  W h) lub w  k i l o w a t o g o d z i n a c h  
(kW h). W atogodzina jest 1/1000 częścią kilow atogodziny: 
1 kW h =  1 000 W h.

P r z y k ł a d .  —  Źródło prądu o natężeniu  4 am perów  i na
pięciu 1,5 w olta, a więc o m ocy 4 ■ 1,5 =  6 watów, daje  w  p rze
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ciągu 24 godzin pracę 6 • 24 =  144 watogodzin, albo 0,144 kilo- 
watogodziny. Tę w artość m ożem y przeliczyć na  „ k o n i o  g o 
d z i n y " ,  poniew aż 736 w atogodzin odpow iada 1 koniogodzi- 
nie.

Pracę jednego w ata  w  czasie jednej sekundy  nazyw am y 
w a t o s e k u n d ą .

Tę i l o ś ć  e l e k t r y c z n o ś c i ,  jak a  przy  natężeniu  1 am- 
pera  przepływ a przez przew odnik  w czasie 1 sekundy, nazy
w am y a m p e r  o s e k u n d ą .  Jed n a  am peroselcunda rów na się 
jednem u kulom bow i (str. 21). Ilość e lektryczności o natężeniu  
1 am pera, p rzepływ ającej przez przew odnik w  czasie 1 godzi
ny  (h), nazyw am y a m p e r o g o d z i n ą  (Ah).

Z am perogodziny w yprow adzono rów nież jednostkę p o - 
j e  m n  o ś c i  (str. 8). Jednem u faradow i odpow iada po
jem ność kondensatora, k tó ry  został naładow any  przez 1 am- 
perosekundę do napięcia  1 wolta. Pojem ność w yrażam y także 
w  c e n t y m e t r a c h  (cm). Np. kondensato r m a pojem ność 
50 cm w tedy, gdy, połączony ze źródłem  prądu, przejm uje tak i 
ładunek, jak i p rze jęłaby  k u la  o prom ieniu 50 cm.

Przyczepki „kilo“ , „m ega", „mili", „mikro", um ieszczone 
p rzed  nazw am i jednostek, znaczą: kilo =  tysiąc razy  w ięcej 
(np. k ilow at — 1000 watów ); m ega, albo m eg §= m ilion razy  
w ięcej (np. m egaw at =  1000000 w atów ); mili == tysiąc  razy 
m niej (np. m iliam per =  1/1000 am pera); m ikro (f-) =  m ilion ra 
zy m niej (np. m ikrofarad =  1/1000000 farada).

Podobnie ja k  w oda napo tyka na opór w  rurze w odocią
gowej, ta k  i każdy przew odnik staw ia prądow i pew ien 
o p ó r  e l e k t r y c z n y .  Jednak  dla w ody  n ie stanow i n a j
m niejszej różnicy czy przepływ a ona przez ru rę  m iedzianą, 
ołowianą, czy żelazną. N atom iast opór e lek tryczny  zależy od 
m ateriału , z jakiego przew odnik  jest w ykonany. D rut m iedzia
ny  przew odzi lepiej niż d ru t żelazny o tak iej sarrtej długości 
i takim  sam ym  przekroju , srebro  przew odzi lep iej niż miedź.

A żeby określić jednostkę pom iarow ą oporu, w yobraźm y so
bie ogniwo galw aniczne, k tó re  da je  p rąd  o napięciu  1 w olta i 
k tórego b ieguny łączy d ru t m iedziany o przekro ju  l ram*, długi 
n a  k ilkase t m etrów . Przez tak  długi drut, posiadający  w ielki 
opór, p rzepłynie p rąd  o bardzo m ałym  natężen iu  w ynoszącym  
ułam ki am pera. W  m iarę jednak  jak  będziem y skracali drut, 
opór będzie coraz m niejszy, a natężenie  coraz w iększe. N atę

ż e n ie  przybierze w artość 1 am pera w tedy, gdy nasz d ru t mie-
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dziany o p rzekro ju  1 mm2 będzie m iał długość 57 m. G dy
byśm y do połączenia biegunów  ogniw a użyli słupa rtęci o ta 
kim  sam ym  przekroju , otrzym alibyśm y prąd  o natężeniu  1 am- 
p e ra  w tedy, gdy słup rtęci będzie m iał w ysokość 1,06 m. O pór 
tego słupa rtęci o długości 1,06 m i p rzekro ju  1 mm2, albo też 
opór dru tu  m iedzianego o przekro ju  1 mm2 i długości 57 m, s ta 
now i jednostkę pom iarow ą oporu, zw aną o m e m  (w skróce
niu il). Słowo to pochodzi od nazw iska fizyka Ohma.

A żeby w ięc oznaczyć w ielkość oporu, m usim y uw zględ
nić m ateriał, z jakiego przew odnik je s t w ykonany, oraz długość 
i przekrój przew odnika. Podobnie jak  w ąska ru ra  w odociągo
w a stanow i dla w ody w iększy opór niż szeroka,, tak cienki 
d ru t staw ia prądow i elektrycznem u w iększy opór niż gru
by. Panuje tu ta j zw yczajna proporcjonalność: d ru t o pize- 
k ro ju  1 mm2 m a —  przy  takiej samej długości — opór dwa 
razy  w iększy, niż drut o przekroju  2 mm2. N ie m niej prosta 
jes t zależność oporu od długości przew odnika: dw a razy  w ięk
sza długość =  dw a razy  w iększy opór.

Zależność oporu od m ateriału , z jakiego przew odnik jest 
w ykonany, w yrażam y pojęciem  „ o p ó r  w ł a ś c i w y "  (lub 
oporność w łaściw a — w  skróceniup). L itera „p" w skazuje, ile 
omów oporu posiada dany m ateriał długi na 1 m etr o 
przekro ju  1 mm2. N ajczęściej w  elek tro technice używ a
ne  przew odniki m ają następu jące  w a r to ś c i ,,? ':  srebro 0,016, 
miedź 0,0175, glin 0,03, żelazo 0,14, rtęć 0,9535, cynk 0,06, 
grafit 12, węgiel gazowy 68.

W ielkość oporu (w skróceniu R) obliczam y na  podstaw ie 
wzoru:

• =  °P ° r w łaściw y X  długość dru tu  (w m etrach) 
przekrój dru tu  (w m ilim etrach kwadr.)

P r z y k ł a d .  —  O pór dru tu  m iedzianego o przekro ju  
20 mm2 i długości 300 m  w ynosi:

0,0175 300 _ or oi -
2q — 2,625 oma.

O bok po jęcia  oporu w łaściw ego ,,p" w prow adzono bar

dziej poglądow ą w artość ~  jako  „ p r z e w o d n o ś  ć".

M iedź o oporze w łaściwym  p =  0,0175 m a przew odność 
1 :0,0175 =  57, co znaczy, że d ru t m iedziany o oporze 1 oma 
i p rzekro ju  1 mm2 m a długość 57 m. Przew odność sreb ra  w y 
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nosi 62, glinu 33, cynku 16, żelaza 7, grafitu 0,08, w ęgła gazo
wego 0,015.

Bardzo w ielki opór przeciw staw iają prądow i e lek tryczne
m u i z o l a t o r y  (np. porcelana, szkło, kauczuk, jedw ab, su 
che drzewo, słoma itp.). Dlatego używ am y ich tam, gdzie chce
m y zam knąć drogę elektryczności. Złym przew odnikiem , a tym 
sam ym  dobrym  izolatorem  jes t p o w i e t r z e .  G dyby było 
inaczej, obecny rozw ój e lek tro technik i n ie by łby  możliwy; 
z drutów  zaw ieszonych w pow ietrzu elektryczność rozprasza
łaby  się i n ie dopływ ałaby  tam, gdzie jej potrzebujem y.

P ł y n y ,  o ile w  ogóle przew odzą prąd, m ają znacznie 
w iększy opór w łaściw y niż m etale. Płyny tak ie  są z reguły  roz
tw oram i w odnym i kw asów  lub soli. Ich opór w łaściw y zależy 
od zgęszczenia roztw oru. W o d a  zupełnie czysta praw ie w cale 
nie przew odzi prądu, jest w ięc dobrym  izolatorem ; natom iast 
najm niejsza choćby dom ieszka soli lub kw asu zam ienia wodę 
w dobry przew odnik.

Jeżeli dw a przew odniki graniczą z sobą, a prąd  m a m iędzy 
nimi przepływ ać, m iejsce styku  m usi być bardzo dobrze złą
czone, bo inaczej prąd  napo tyka na m iejscu złączenia na w iel
ki o p ó r  p r z e j ś c i a .  Zm iany oporu przejścia w ystę
pu ją  bardzo w ybitn ie w  węglu. N ieznaczny nacisk  na m iej
sce stykania  się dwóch w ęgli zm niejsza w ydatn ie  w ielkość 
oporu przejścia  (zjawisko to w ykorzystano przy budowie 
m ikrofonu).

W artości oporów  w łaściw ych nie są stałe, gdyż ulegają 
zmianom pod w pływ em  ciepła, św iatła  i m agnetyzm u. W pływ  
ciepła jes t rozm aity. W iele  ciał p rzyb iera  w iększą w artość „p" 
przy  ogrzaniu, n iek tó re  zachow ują się przeciw nie. N a p rzy
k ład  opór w łaściw y m iedzi lub żelaza w zrasta  w m iarę w zrostu 
tem peratury , opór w ęgla m aleje. Stopień zm iany oporu w łaści
w ego pod w pływ em  ciepła nazyw am y s p ó ł c z y n n i k i e m  
t e m p e r a t u r y .  Św iatło działa tylko na  opór w łaściw y se
lenu  (pod w pływ em  św iatła słonecznego opór selenu zm niej
sza się około 10 razy). M agnetyzm  działa tylko na opór w łaści
w y  bizmutu, k tó ry  pow iększa swój opór w pobliżu m agnesu 
(w ykorzystano to zjaw isko do pom iarów  m agnetyzm u).

Do przestaw iania, czyli regulow ania oporu służą o p o r 
n i k i ,  budow ane w rozlicznych odm ianach. Schem at tzw. 
o p o r n i k a  d r ą ż k o w e g o  w idzim y n a  rys. 10. Bieguny 
źródła prądu są załączone do zacisków  A i B. Dookoła punk
tu A  porusza się drążek H, zaopatrzony w  styki, k tó re  ślizgają
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się po guzikach stykow ych, połączonych ze zwojami drutu  opo
rowego. W  m iarę przesuw ania drążka na  praw o opór sta je  się 
coraz m niejszy, poniew aż prąd  m a przed sobą coraz krótszą 
drogę. Gdy styk  D leży na B, p rąd  p łynie  od A do B drogą n a j
krótszą — m ów im y w tedy, że opornik jest „ z w a r t y " .  W  
m iarę przesuw ania drążka na 
lewo opór jes t coraz w iększy.

Rys. 10. Rys. l i .

Jeżeli opornik jes t w ykonany w edług rys. 11, nie można 
spow odow ać zw arcia, poniew aż naw et w  razie przesunięcia 
drążka do ostatniego styku  8, w  obwodzie leży jeszcze opór R 
Gdy drążek spoczyw a na styku 1, obwód jes t całkow icie prze-

Rys. 12.

rw any; s tyk  1 działa ja k  wyłącznik. N a rys. 10 są narysow ane 
dw a szeregi guzików  stykow ych; dzięki takiem u rozm ieszcze
niu guzików drążek  H styka  się zawsze z dwoma sąsiednim i 
guzikam i, nie może w ięc dojść do przerw ania obwodu. N a rys.
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11 guziki stykow e są tak  w ielkie, że drążek styka się już z n a 
stępnym  guzikiem, zanim  opuści sąsiedni.

Do dokładnego i ciągłego 
przestaw iania oporu służą 
o p o r n i k i  s u w a k o w e .  
Schem aty takich oporników  w i
dzimy na  rys. 12. Prócz opor
ników  drążkow ych i suw ako
wych, w ykonanych z drutu, ist
nieją też o p o r n i k i  p ł y n o 
w e  (rys. 13). Ich działanie po
lega na tym, że jeden  biegun 
źródła prądu jes t załączony do 
zbiornika z płynem  oporowym , 
drugi do blach, k tó re  m ożna do
wolnie w  tym  p łyn ie  zanurzać; 
zm ianę oporu uzyskuje  się 
przez zanurzanie’ i w ynurzanie 

Rys 13 blach.



ROZDZIAŁ IV

PRAWO OHMA I PRAWO KIRCHHOFFA

Podstaw ow ym  praw em  elek tro technik i je s t p r a w o  
O h m a, k tó re  brzmi: n a p  i ę c i  e j e s t  i l o c z y n e m  n a 
t ę ż e n i a  p r ą d u  i o p o r u .

N apięcie m ierzym y w oltam i (V), natężenie  am peram i (A), 
opór omami ( Q ). W obec tego praw o Ohm a m ożna w yrazić 
wzorem:

vo lt =  am per X  om albo V =  A • £2 
N apięcie jako  tak ie  oznaczam y lite rą  U, natężenie literą

I, opór literą  R. O dpow iednio do tego m ożna w yrazić praw o 
O hm a także w  ten  sposób:

U =  I -R
Gdy znam y dw ie z tych w artości, m ożem y obliczyć trzecią, 

a m ianow icie:
am per =  w o l t : om, czyli A  =  V  : 12 oraz 
om =  w o l t : am per, czyli £2 =  V : A 

P r z y k ł a d .  — Przy natężeniu  5 am perów  i oporze 5 
om ów  napięcie w ynosi 5 • 5 =  25 woltów.

Przy napięciu  50 w oltów  m ożna przez przew odnik o oporze 
10 om ów przesłać p rąd  o natężeniu  50 : 10 =  5 amperów.

Ja k  w ielki je s t opór, gdy pod w pływ em  napięcia 100 w ol
tów  przepływ a przez przew odnik p rąd  o natężeniu  4 amperów? 
Odpowiedź: opór =  100 : 4 =  25 omów.

Pojęcia „wolt", „am per" i „om" m ożna objaśnić poglądow o 
przez porów nanie  obw odu elektrycznego z wodociągiem . J e 
żeli przez ru rę  III, narysow aną na  rys. 14, chcem y przepędzić 
strum ień w ody, m usim y zbiornik I um ieścić pow yżej zbiornika
II. Im w yżej leży I ponad  II, tym  w iększa je s t siła, k tó ra  zmusza 
w odę do ruchu, tym  w yższe je s t ciśnienie napędzające wodę. 
Tem u ciśnieniu odpow iadają w o l t y ,  k tó re  są czynnikiem  
napędzającym .
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Podobnie jak  w  każdej sekundzie przepływ a przez ru rę  III 
pew na oznaczona ilość wody, jeżeli tę w odę przepędza 
ciśnienie, tak  i przez przew odnik elek tryczny  przepływ a 
oznaczona liczba am perów, jeżeli istn ieje  czynnik napę
dow y w  postaci pew nej liczby woltów. Tej ilości wody, tej 
liczbie litrów  lub kilogram ów  wody, k tó re  p rzep ływ ają  w  każ
dym  m om encie przez rurę  III, odpow iada natężenie prądu, czyli 
liczba a m p e r ó w .

Przepływ ow i w ody 
ze zbiornika górnego I 
do zbiornika dolnego II 
przeciw staw ia się opór 
ru ry  III. G dyby tego 
oporu nie było, n ie by 
łaby  po trzebna siła  n a 
pędzająca wodę, nie 
by łaby  konieczna róż
nica poziom ów m ię
dzy I i II. Podobnie 

i przew odnik e lek tryczny przeciw staw ia przepływ ow i prądu 
elektrycznego pew ien opór; są to o m y.

Jeżeli w  m yśl rys. 15 um ieścim y zbiornik I na dw a razy  
w iększej w ysokości, wów czas ciśnienie napędzające wodę 
będzie dw a razy  większe. Jeżeli rów nocześnie zw iększym y 
dw ukrotn ie długość ru 
ry  III, w oda napotka 
na opór dw a razy  w ię
kszy. Czynnik napędo
w y  zw iększył się dw u
krotnie, opór wzrósł 
również dw a razy, z ru 
ry  -wypływa w  każdej 
sekundzie taka  sam a 
liczba litrów  w ody jak  
w  poprzednim  przykła
dzie, natężenie prądu 
nie uległo zmianie. Gdy
byśm y zbiornik I pozo
staw ili na daw nej w y
sokości (jak na rys. 14), ale zw iększyli dw ukrotnie długość 
ru ry  łączącej I z II (rys. 16), czynnik napędzający  pozostałby 
taki sam, lecz opór ru ry  by łby  dw a razy  w iększy. Teraz siła

Rys. 14.



napędzająca nie w ystarczałaby  już do przepędzenia przez rure 
całej, p ierw otnej ilości w ody, m ogłaby ona* przepędzić tylko* 
połow ę natężen ia  p rądu  przez dw ukrotnie zw iększony opór.

Z porów nania ob
w odu elektrycznego I
z w odociągiem  moż
na ustalić, jak  m ają 
być zbudow ane p rzy
rządy  do m ierzenia 
natężen ia  p rądu  i n a 
pięcia oraz gdzie te 
przyrządy m ają być 
w budow ane. A żeby 
w ięc zm ierzyć natę- Rys. 16.
żenie p rądu  wody,
w budow ujem y w  dowolnym  m iejscu ru ry  III (a w ięc na  począ
tku albo w środku, albo na końcu) przyrząd A  (rys. 17), k tó ry  
w skazuje liczbę litrów  w ody przepływ ającej w  każdej sekun
dzie (nie może to być licznik, k tó ry  re jes tru je  ilość w ody przep ły
w ającej w  obrębie pew nego czasu; nasz przyrząd  A m usi tylko 
w skazyw ać, ile wody przepływ a w  danym  m omencie). W  ob

w odzie elek trycznym przy- 
rządem  takim  będzie a m 
p e r o m i e r z ,  poniew aż 
ilości w ody w  pew nym  
czasie odpow iadają am- 
pery. A żeby jednak  p rzy
rząd A  nie ham ow ał prze
pływ u wody, jego w ym ia
ry  m uszą być w ielkie, co 
znaczy, że m usi on mieć 
m ały opór. Odpow iednio 

do tego am perom ierze m ają opór bardzo mały.
A by  zm ierzyć ciśnienie napędzające wodę, m usim y ustalić 

w ysokość H, o jaką  poziom w ody w zbiorniku I leży ponad 
zw ierciadłem  w ody w  zbiorniku II. W  tym  celu m ożna w budo
w ać w ru rę  m anom etr (ciśnieniomierz). M ożna jednak  zm ierzyć 
ciśnienie w ody w  inny sposób, a m ianow icie: obydw a zbiorni
ki połączyć drugą rurą, k tó re j opór jes t znany  i do tej ru ry  za
łączyć przyrząd V, podobny zresztą do przyrządu A. Gdy w ie
my, że opór przyrządu V, przy różnicy w ysokości 10 m (między l 
i II) przepuszcza 1 litr w ody na sekundę, to ze w skazań p rzy
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rządu „2 litry  n a  sekundę" m ożem y w nioskow ać o różnicy po
ziomów 20 m; w skazanie ,,3 litry  na  sekundę" odpow iada róż
nicy poziom ów 30 m itd. N a podziałce przyrządu V możemy 
um ieścić w prost w yniki, a w ięc np. zam iast „1 litr  na  sekundę" 
napiszem y ,,10 m etrów " itp. Podobnie załączam y w o l t o -

P r z y k ł a d .  — O pór w oltom ierza w ynosi 1000 omów; jak i 
prąd  przepływ a przez ten  przyrząd, jeżeli w skazów ka stoi na 
6 w oltach? O dpow iedź: 6 : 1000 =  0,006 am pera.

Prąd, k tó ry  p łynie przez ten  drugi przew ód, służy ty lko do 
pom iarów  i n ie  daje  pożytku w  postaci św iatła, ciepła lub siły. 
D latego m usim y się starać, ażeby ów  prąd  był jak  najm niejszy  
i nadajem y w oltom ierzom  opór bardzo w ielki. G dyby np. w ol
tom ierz z poprzedniego p rzykładu  m iał opór 2 000 omów, prze
pływ ałby  przez niego p rąd  o natężeniu  ty lko 3 : 1 000 =  0,003 
am pera.

Rysunkow i 17 odpow iada schem at na rys. 18. O d źródła p rą 
du biegną przew odniki I i II, odpow iadające zbiornikom  w ody na 
rys. 17. M iędzy przew odam i I i II jes t załączony opornik III, 
a w  obw odzie tego oporn ika leży  am perom ierz A; osobny 
przew ód odgałęzia się przez w oltom ierz V.

R ysunek 19 przedstaw ia ten  sam schem at, tylko nie n a ry 
sow ano tu ta j przew odów  w iodących od źródła prądu. Po
dobny jes t rów nież schem at p rzedstaw iony na rys. 20, tylko 
przew ód do w oltom ierza jes t tu ta j załączony dopiero za am pe
romierzem. Ten am perom ierz m ierzy w ięc n ie ty lko  prąd  ,,ro-

I

m i e  r z do obw odu elektrycznego; 
opór, na  podstaw ie k tórego  w olto
mierz otrzym ał podziałkę, um iesz
czam y w sam ym  woltom ierzu.

Ili

11

Rys. 18. Rys. 19.
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boczy", k tó ry  przechodzi przez III, ale także i prąd  pom iaro
wy, przepływ ający przez w oltom ierz V.

N ależy tu  zaznaczyć, że istn ieje  zasadnicza różnica między 
w odociągiem  a obwodem  elektrycznym . W  w odociągu chodzi 
o doprow adzenie w ody ze zbiornika I do zbiornika II. N ato
m iast w ykorzystan ie energii elektrycznej po lega n ie na  dosta
niu tej energii do II, lecz na  tym, ażeby ta  energ ia  przepłynęła 
p r z e z  opór III. Jeżeli w  m iejsce tego oporn ika załączym y 
żarów kę, m usi ona daw ać światło, co znaczy, że p rąd  musi 
przepływ ać p r z e z  żarów kę, a n ie tylko do niej dopływać.

Oprócz, tego strum ień 
wody, w ypływ ając z kurka  
wodociągow ego, traci łącz
ność z punktem  w yjścia. N a
tom iast prąd elek tryczny 
p łynie w  o b w o d z i e  z a m 
k n i ę t y m :  w ypływ a on 
z jednego b ieguna (zacisku) 
źródła prądu i w raca do dru- Rys. 20.
giego. Jeżeli schem at z rys.
20 uzupełnim y przez narysow anie źródła prądu, otrzym am y 
rys. 21, czyli obwód zam knięty. Tutaj p rąd  e lek tryczny  do
p ływ a do m iejsca odbioru (oporu) III j e d n y m  przew o
dem, a odpływ a d r u g i m ,  gdy tym czasem  w oda dopływa
do m iejsca zużycia tylko przez jedną  rurę. W szędzie, gdzie 
korzystam y z elektryczno 
ści, m uszą istnieć co naj- HI
m niej cl w  a przew ody: je 
den doprow adza prąd do 
m iejsca odbioru (przewód 
d o s y ł o w y ) ,  drugi go od
prow adza (przewód o d s y -  
ł o w y ) .

Prąd elek tryczny prze
pływ a z niezm iennym  na tę 
żeniem  przez cały obwód.
Bez w zględu na to czy na- rys- 21 •
tężenie m ierzym y na począ
tku, czy też na końcu albo w  środku obwodu, am perom ierz 
odchyla się tak  samo, czyli w skazuje jedną i tę sam ą liczbę 
amperów.

Rys. 22 w skazuje, że prąd, w ypływ ając ze źródła Z, p rze
p ływ a kolejno przez am perom ierz Ai, opornik (odbiornik)

i i i
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Rx, am perom ierz A 3, opornik R2, am perom ierz A ;t i opornik Rr-„ 
po czym* w raca  do Z. W skazów ki am perom ierza A x, A 2 i A , 
odchylają się tak  samo, co oznacza, że p rąd  przepływ a przez 
cały  obwód z niezm iennym  natężeniem . Jed n ak  siła  napędza
jąca  ten prąd, n a p i ę c i e ,  jes t coraz m niejsze, s ł a b n i e  
coraz bardziej, tak  że n a  końcu  drogi pow rotnej p rądu  je s t ona 
całkow icie w yczerpana, p rąd  zaś pow raca do źródła, gdzie na
biera św ieżej siły napędzającej.

Rys. 22.

Jeżeli w  m yśl rys. 22 w m ontujem y w  obw ód trzy  w olto
m ierze, pow stanie schem at narysow any  na  rys. 23. W oltom ierz 
Vi w skazuje tu taj całe napięcie działające na zaciskach źródła 
p rądu  (wysokość napięcia  m iędzy początkiem  i końcem  p rze
wodu). W oltom ierz V2 m ierzy tę ty lko  część napięcia, k tó ra  
pozostała po pokonaniu przez p rąd  oporu Rx. W oltom ierz V s 
w skazuje jeszcze niższe napięcie, gdyż m ierzy tę  część, k tó ra  
jes t jeszcze do dyspozycji po pokonaniu  oporów  Ri i R*, czyli 
część, k tó ra  jes t jeszcze przeznaczona do pokonania oporu R3.

Takie spadanie napięcia, czyli zm niejszanie się liczby w ol
tów, nazyw am y s p a d k i e m  n a p i ę c i a .  W  tych  przypad
kach, gdzie napięcie spada w opornikach, k tó re  nie dają poży t
ku  w postaci św iatła, siły lub ciepła, m ówim y o s t r a c i e  n a 
p i ę c i a .  S tratę  (spadek) napięcia obliczam y za pom ocą praw a 
Ohma.

P r z y k ł a d .  —  E lektrow nia w ytw arza p rąd  o napięciu  
200 w oltów , co w skazuje w oltom ierz Vi (rys. 24). Prąd, zanim 
dopłynie do m iejsca przeznaczenia w  m ieście, m usi przepłynąć 
przez przew ód 1—2 o oporze 1/10 oma. Przew ód 3— 4, 
k tórym  p rąd  w raca  do elektrow ni, m a rów nież opór 1/10 oma.
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Jeżeli m iasto pobiera 120 am perów, s tra ta  nap ięcia  w  prze
w odzie 1 — 2 w ynosi 120 * 1/10 =  12 woltów. T aka sam a 
s tra ta  pow staje w  przew odzie 3—4. D latego w  m iejscu odbio

ru w  m ieście istn ieje  m iędzy przew odam i napięcie  200— 12 
— 12 =  176 woltów. Same opory przew odów, k tó re  łączą 
elek trow nię z m iastem , zużyły 24 w olty, co odpow iada 12%

spadkow i napięcia. Jeżeli zużycie p rądu  w  m ieście w zrasta np. 
na  250 am perów, w tedy  w  przew odach 1—2 i 3—4 stracie 
u lega po 25 woltów, a napięcie spada dalej na  200—25—25 =



36 ELEKTROTECHNIKA DLA WSZYSTKICH

=  150 woltów. A żeby w tym przypadku podtrzym ać daw ne n a 
p ięcie w  m iejscu odbioru, w ynoszące 176 woltów, elektrow nia 
m usiałaby podw yższyć napiecie m iędzy zaciskam i p rądn icy  na 
176+ 25+ 25  =  226 woltów.

Jeżeli w ięcej odbiorców  pobiera prąd z tego sam ego p rze
wodu, to każdy z nich o trzym uje inne napięcie, najw yższe ten, 
k tó ry  m ieszka najbliżej elektrow ni, najniższe ten, k tó ry  m ie
szka najdalej.

Drugim podstaw ow ym  praw em  elek tro technik i je s t p . r a -  
w o  K i r c h h o f f a  (r. 1874), k tó re  ustala, że w r a z i e  r o z 
g a ł ę z i e n i a  n a t ę ż e n i e  p r ą d u  d z i e l i  s i ę  w  s t o 
s u n k u  o d w r o t n y m  d o  o p o r ó w  p r z e w o d ó w  o d 
g a ł ę z i o n y c h .  Je s t to m atem atycznym  ujęciem  praw a, że 
p rąd  w yb iera  z a w s z e  drogę najk ró tszą i najdogodniejszą.

W yobraźm y sobie, że w m yśl rys. 25 p rąd  dopływ a ze źród
ła  G do punktu  A  (w k ierunku  oznaczonym  strzałką) i tu ta j roz
gałęzia się na dw ie odnogi Ri i R2, po czym łączy się w  punkcie ' 
B i pow raca do ogniwa. Ja k  wiemy, w  takim  obwodzie, k tó ry  
się n ie rozgałęzia, istn ieje  w  każdym  jego punkcie tak ie  samo 
natężenie  prądu. N atom iast w  obw odach rozgałęzionych, 
jak  na rys. 25, natężenie  jes t w  każdym  obwodzie 
inne. N atężenie w  odgałęzieniu A  —  R._, —  B jes t inne niż 
w  odgałęzieniu A—Ri—B, tudzież inne niż w  B—G—A. Prąd

płynie rów nocześnie przez 
przew odniki (opory) Rj 
i Ra a jeżeli opór R2 jest 
np. trzy  razy w iększy  od 
oporu R1( to przez R2 p ły 
n ie p rąd  o natężeniu  trzy  
razy  m niejszym  niż przez 
R>, gdy tym czasem  w  od
gałęzieniu B—G—A n atę
żenie m usi rów nać się 
sum ie natężeń  w  R, i R2. 
Innym i słowy: w iększa
część p rądu  płynie przez 

m niejszy opór RJ( a część m niejsza przez w iększy opór R-, sum a 
zaś tych prądów  rów na się sum ie prądów  odgałęzionych.

Istotę p raw a Kirchhoffa m ożna także objaśnić przez porów 
nan ie  z w odociągiem  (rys. 26). G dy ze zbiornika I prow adzą 
w dół do zbiornika II dwie ru ry  III i IV, to w ięcej w ody p rze
puści ru ra  o m niejszym  oporze.

r - V \A /V V W V V W +

R .

■ w w w w -

B

Rys. 25.
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Prawo Kirchhoffa zaw iera w łaściw ie to w szystko, co jest 
już objęte praw em  Ohma. C iśnienie od A  do B (rys. 25) napędza 
w edług p raw a Ohm a przez 
R2 ty le razy  m niejszy prąd 
L, ile razy  opór Rs jest 
w iększy od oporu Ri.

P r z y k ł a d .  — W ol
tomierz, załączony m iędzy 
A i B na  rysunku 25, w ska
zuje napięcie 75 woltów.
O pór przew odnika Ri w y
nosi 5 omów, opór przew o
dnika R2 w ynosi 15 omów.
Przez przew odnik  Ri p ły
nie teraz p rąd  Xi amperów, co obliczam y w edług rów nania: 
75 =  X] • 5, w obec czego x t =  15 amp. Przez przew odnik R2 
p łynie  p rąd  Xi; liczym y analogicznie: 75 =  x2 • 15, a zatem 
x , — 5 amperów.





ROZDZIAŁ V  

KILKA WYRAŻEŃ TECHNICZNYCH

Dwa przew odniki (oporniki, odbiorniki) są połączone 
r ó w n o l e g l e ,  w tedy p rąd  może w ybierać sobie drogę, 
tj. p łynąć przez jeden  przew odnik a l b o  przez drugi, albo też 
przez obydw a rów nocześnie. O porniki Rt i Rs, na  rys. 25 po łą
czone są rów nolegle; gdy usuniem y opornik Ri, prąd  mimo to 
popłynie przez Rs (bądź odw rotnie). N a rys. 23 w oltom ierz jest 
załączony rów nolegle do opornika Ra i do am perom ierza Aa. 
M ówim y też, że w  układzie rów noległym  przew odniki (oporni
ki) leżą o b o k  siebie, albo że jeden  b o c z n i k u j e  drugi.

W  układzie rów noległym  łączy się z reguły  lam py, za
silane przez elektrow nię; w  takim  sam ym  układzie p racu ją  też 
p raw ie zawsze lam py u poszczególnych odbiorców. N a rys. 27 
w idzim y schem at takiego układu  rów noległego. Prąd dostar
czany  przez elektrow nię rozdziela się n a  w szystkie odgałęzie
n ia sieci w raz z ich przew odam i dosyłow ym i i odsyłow ym i. 
Gdy odbiorca D załączy sw oje lam py, prąd  płynie drogą 1—2 
—a—b—c—d— e—/—5—6. Prąd dla lam p E płynie drogą 1—2 
—3—4—5—6. W yłączenie lamp D nie w pływ a na p racę  lam- 
PY E.

Zupełnie inaczej działa połączenie s z e r e g o w e .  Tutaj 
p rąd  nie może się rozgałęziać przez jeden  i drugi opornik, 
lecz m usi płynąć rów nocześnie i kolejno przez obydwa. O porni
ki Rj i R2 na  rys. 28 leżą w  układzie szeregowym : gdy jeden  z 
nich usuniem y, przez drugi prąd nie może już płynąć, obwód 
prądu  je s t przerw any. W  przypadku takim  m ówim y również, że 
,,jeden  opornik leży na drugim ". Także na rys. 27 w idzim y czę
ściow o połączenie szeregowe. Zanim prąd  przedostanie się do 
D, m usi on przepłynąć przez 1—2— a—b—c, następnie  zaś od D 
do elektrow ni m usi odbyć drogę d— e— i—5—6. Jeżeli przerw ie
m y jeden  z tych drutów , lam pa D gaśnie.

Gdy człow iek dotknie jednego z drutów  w iodących prąd, 
znajduje się on w połączeniu szeregow ym  z oporem  m iędzy
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drugim  drutem  a ciałem. Jeżeli ten  drugi d ru t je s t dobrze izolo
w any, ów opór jes t n ieskończenie w ielki. Prąd, k tó ry  przepły
w a przez ciało, jest bardzo m ały  i nie stanow i niebezpieczeń-

5 j> 4

x  C X •

a

c  d

A

x  X B

b X ^  >j<

c

....V-

i 6
Rys. 27.

stw a. Jeżeli człow iek jes t należycie izolow any od ziemi, opór 
tej izolacji zapobiega przepływ ow i prądu przez ciało. Jeżeli 
jednak  napięcie  w ynosi tysiące woltów, to dotknięcie jednego 
tylko dru tu  jes t niebezpieczne dla życia.

R 2 R i

O pór ciała ludzkiego, m ierzony od ręk i do ręki, w ynosi 
średnio 10 000 omów. Skoro w ięc człow iek dotknie np. p rze
w odu o napięciu  100 woltów, przez ciało p łynie p rąd  1/100 am- 
pera; tak  m ałe natężenie  jeszcze organizm ow i n ie szkodzi. N ie



jest też niebezpieczne natężenie 2/100 am pera, k tó re  przecho
dzi przez ciało przy napięciu  200 woltów. Przy napięciu  500 w ol
tów  kró tk ie dotknięcie przew odu może spow odow ać śmierć 
(natężenie prądu w ynosi w tedy 1/20 am pera). Zresztą opór 
różnych ludzi jes t różny i dlatego może się zdarzyć, że dotknię
cie drutu  wiodącego p rąd  o napięciu  zaledw ie 100 woltów 
pow oduje śmierć.

Przez szeregow e lub rów noległe łączenie ogniw  galw anicz
nych  m ożna stw arzać b a t e r i e  g a l w a n i c z n e ,  dające 
albo w ysokie napięcie (układ szeregowy), albo w ielkie na tę
żenie p rądu  (układ rów noległy). A żeby stw orzyć baterię  w 
układzie s z e r e g o w y m ,  łączym y biegun ujem ny jednego 
ogniw a (tj. m iejsce niższego potencjału) z biegunem  dodatnim  
ogniwa następnego (tj. z m iejscem  wyższego potencjału). Gdy 
połączym y w ten sposób k ilka ogniw  (rys. 29), pozostaje po jed 
nej stronie w olny biegun dodatni, po drugiej ujem ny, a m iędzy 
tymi biegunam i istn ieje  różnica potencjałów , rów na sum ie n a 
pięć m iędzyzaciskow ych w szystkich ogniw. W  razie połączenia 
szeregow ego czterech ogniw, z k tórych  każde ma napięcie mię- 
dzyzaciskow e 1 wolta, otrzym am y na końcow ych zaciskach ba
terii 4 - 1 = 4  wolty. Gdy końcow e zaciski ba terii połączym y 
z sobą, wów czas prąd, napędzany przez to zw iększone napięcie, 
płynie przez w szystkie ogniwa i m usi pokonać sumę w szyst
kich oporów  w ew nętrznych.

W  układzie r ó w n o l e g ł y m  baterii galw anicznej łą
czym y biegun dodatni każdego ogniw a z jednym  drutem , b ie
gun ujem ny każdego ogniw a z drugim  drutem  (rys. 30). Tutaj 

napięcie m iędzyzaciskow e n i e  zw iększa
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r
Rys. 29. Rys. 30. .

potencjał. Zwiększyć się m usi natom iast natężenie prądu, bo 
opór w ew nętrzny baterii jes t nrały i w iększa jes t energ ia  b a 
terii. W  układzie rów noległym  cała ba teria  stanow i jedno 
ogniwo o napięciu pojedynczego ogniw a oraz o oporze w e
w nętrznym  tyle razy  mniejszym , ile ogniw  połączono w  b a 
terię.
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Innym i słow y: w  układzie szeregow ym  dodają się wolty, 
w układzie rów noległym  dodają sią am pery.

Oprócz tych dw óch układów  spotykam y ogniw a w  układzie 
m i e s z a n y m :  grupy ogniw  są połączone szeregow o i dają  
sum ę napięć, a  grupy tak ie  są m iędzy sobą połączone rów no
legle i oddają w spólnie prąd.

K ondensatory  także m ożna łączyć w b a t e r i e  k o n d e n 
s a t o r ó w .  Gdy połączym y okładkę dodatnią jednego kon
densato ra  z okładką ujem ną następnego, pow stanie  połączenie 
szeregow e, a pojem ność ogólna baterii zm niejszy się. Gdy po
łączym y m iędzy sobą okładki tego samego znaku (tj. okładki 
dodatnie z dodatnim i, u jem ne z ujem nym i), pow stanie po łą
czenie rów noległe, a pojem ność baterii zw iększy się. Ponieważ 
działanie e lek tryczne kondensato ra  polega na jego pojem ności, 
mówimy często „pojem ność" zam iast „kondensator".

Ja k  wiem y, p rąd  m oże płynąć ty lko w  o b w o d z i e  
z a m k n i ę t y m .  Stw orzenie ostatecznego połączenia w  obw o
dzie nazyw am y z a m k n i ę c i e m  obw odu (prądu). Jeżeli pew 
na  in sta lac ja  jes t w ykończona z w yjątk iem  jednego łącznika, to 
z chw ilą w m ontow ania tego łącznika obw ód jes t zam knięty. 
I na  odw rót, o t w a r c i e m  prądu  nazyw am y p r z e r w a -  
n  i e obwodu, np. przez usunięcie z obw odu łącznika; w  takim  
obwodzie przerw anym  (otwartym) p rąd  płynąć nie może.

Gdy zam ykam y obwód, m ówimy, że z a ł ą c z a m y  prąd. 
Gdy obwód otw ieram y, mówimy, że p rąd  w y ł ą c z a m y .  Słowa 
„ d o ł ą c z a ć "  używ am y w tedy, gdy  chodzi np. o dołączenie 
dalszej m aszyny do sieci; tak a  „dołączona" m aszyna przejm uje 
na  siebie część dostaw y prądu. Słowu „w yłączać" odpow iada 
słowo „ o d ł ą c z a ć " ,  używ ane w tedy, gdy np. odstaw iam y 
jedną z m aszyn w  elektrow ni.

N ależy pam iętać o znaczeniu w yrażeń „zam ykać" i „otw ie
rać", „załączać" i „w yłączać” prąd, poniew aż m ówią one co 
innego, niż podobne w yrażenia używ ane przy korzystan iu  z w o
dociągu. Gdy otw ieram y ku rek  w odociągow y, strum ień wody 
płynie; gdy ku rek  zam ykam y, woda p rzestaje  płynąć.
' Jeżeli b ieguny źródła p rądu  zostają połączone przez zbyt 

m ały opór, pow staje z w a r c i e .  Gdy zetkną się dw a „gołe" 
przew odniki w iodące prąd  (np.. w sku tek  uszkodzenia izolacji), 
może w skutek  pow stałego zw arcia w ybuchnąć pożar: przez 
zbyt m ały opór w  m iejscu zetknięcia  się przew odników  płynie 
pod w pływ em  napięcia p rąd  o nadm iernie w ielkim  natężeniu 
i rozżarza to m iejsce.
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P r z y k ł a d .  — N a przew ody, w iodące z elektrow ni prąd
0 napięciu  119 woltów, rzuciliśm y drut m iedziany o p rzekro ju
1 mm2 i długości 1 m. Ja k  w iem y ze str. 25, opór takiego d ru 

tu  w ynosi 0,0175 oma. Poniew aż am pery rów nają  się woltom  
podzielonym  przez omy, przeto p rzy  napięciu  119 w oltów  p ły 
nie przez nasz dru t p rąd  o natężeniu  119 : 0,0175 =  6800 ampe- 
rów. Pod w pływ em  prądu o tak  w ielkim  natężeniu  d ru t stapia 
się m om entalnie, przy czym w yw iązuje się niebezpieczna dla 
otoczenia tem peratura.

Zw arcie n ie  pow staje  zawsze w tedy, gdy coś zw ieram y, 
gdy np. końce opornika łączym y krótkim , dobrze przew odzą
cym drutem . Jeżeli na rys. 28 stw orzym y bezpośrednie połą
czenie m iędzy A i B (linia w ykreskow ana), natężenie  p rądu  nie 
w zrasta  w  sposób niebezpieczny. Tutaj nie pow staje  zw arcie 
w e w łaściw ym  tego słow a znaczeniu, bo w  obwodzie znajduje 
się jeszcze opornik R2, k tó ry  zapobiega nadm iernem u w zrosto
wi natężenia. Dlatego m ożna „zew rzeć" opornik, a do zw arcia 
mimo to n ie  dojdzie. M ożna zw ierać te  w szystkie części ob
wodu, poza którym i znajduje się jeszcze dostatecznie w ielki 
opornik. M ożna też zew rzeć każdy  am perom ierz, poniew aż 
przyrząd  tak i nie leży nigdy sam w  obwodzie. N atom iast nie 
m ożna zw ierać woltom ierza, gdyż tw orzy on bezpośrednie p o łą 
czenie biegunów.

P r z y k ł a d .  — N a schem acie przedstaw ionym  na  rys. 31 
drążek opornika spoczyw a na  styku  1; obwód jes t teraz  p rzer
w any, p rąd  nie płynie. Gdy przesuniem y drążek  na  styk  2, 
załączam y do obw odu 2 0 + 1 0 + 1 0 + 4 0  omów, czyli razem  80 
omów; napięcie np. 120 w oltów  w ytw orzyłoby teraz  p rąd  o n a 
tężeniu  120 :80 =  1,5 am pera. W  położeniu drążka 3 natężenie 
w ynosi 120 : 60 — 2 am pery, w  położeniu 4 w ynosi ono 120 : 5 0 -
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=  2,4 am pera. W  położeniu drążka 5 opornik  je s t zw arty: na tę 
żenie p rądu  w ynosi teraz 120 : 40 — 3 am pery.

Pośw ięćm y jeszcze k ilka zdań pojęciu  „ s p r a w n o ś ć " .  
Słowem tym  oznaczam y stosunek energii w yzyskanej do energii 
w łożonej w  jak iś przyrząd elek tryczny  lub m echaniczny. Dla 
nas w ażna jest moc w obwodzie z e w n ę t r z n y m  źródła 
prądu, bo od tej m ocy w  obwodzie zew nętrznym  zależy moż
ność korzystan ia  z silników  elektrycznych, lam p itp. W obec 
tego, że napięcie na końcach obw odu zew nętrznego, tj. obwodu 
załączonego do źródła prądu, rów na się napięciu  m iędzyzaci- 
skow em u tego źródła w yrażonem u w  w oltach, przeto liczba 
tych w łaśnie woltów, pom nożona przez am pery określa jące na
tężenie p rądu  w obwodzie zew nętrznym , daje m o c  z e w n ę 
t r z n ą  w  w atach.

O prócz tej m ocy zew nętrznej, dającej się zużytkow ać, spo- 
trzebow uje każde źródło prądu pew ną ilość energii w  swoim 
obwodzie w e w n ę t r z n y m .  Źródło prądu, bez względu na  to 
czy to jes t m aszyna, czy ba te ria  galw aniczna, m usi rozw ijać 
m oc o g ó l n ą ,  w iększą od m ocy oddaw anej n a  zew nątrz, ta 
zaś m oc ogólna m usi być do źródła, p rądu  doprow adzona, bo 
przecież nic z niczego nie pow staje. N a p rzyk ład  do prądnicy 
elek trycznej doprow adzam y energ ię  m echaniczną z m aszyny 
napędow ej (maszyny parow ej, gazowej, tu rb iny  w odnej itp.).

S tosunek m ocy zew nętrznej, tj. m ocy zużytkow anej, do 
m ocy ogólnej, tj. dosłanej do m aszyny, nazyw am y s p r a w n o 
ś c i ą  e l e k t r y c z n ą  i w yrażam y ją  w  procentach. Jeżeli 
np. p rądn ica m a w ydaw ać 10 kilow atów , a jej s tra ty  w ew nę
trzne (tarcie, opór itd.) w ynoszą 2 kilow aty, to spraw ność tej 
w łaśnie m aszyny rów na się ilorazow i 10:12, czyli 0,833, czyłi 
83,3 Spraw ność oznaczona w  pow yższy sposób je s t ścisła 
w tedy, gdy m aszyna jes t całkow icie obciążona, tj. gdy  n a tę 
żenie p rądu  w obwodzie zew nętrznym  jes t takie, dla jakiego 
m aszyna je s t zbudow ana. Gdy obciążenie jes t m niejsze, 
spraw ność m aleje.

Spraw ność silników  elektrycznych, w yrażoną w  procen
tach, oznaczam y w edług wzoru: m oc odbierana od siln ika po
dzielona przez moc dosłaną do silnika. Jeżeli do siln ika dosy- 
łam y np. 10 kilow atów , a odbieram y 9 kilow atów , spraw ność 
w ynosi 9 :10 , czyli 0,9, czyłi 90 %.

W  porów naniu  z bateriam i galw anicznym i spraw ność m a
szyn e lek trycznych  jest stosunkow o bardzo w ielka. Energia 
elektryczna, jaką  daje  ogniwo galw aniczne, pow staje w skutek



spalania się (utleniania) cynku w elektrolicie. N atom iast w  
m aszynie elektrycznej, w  prądnicy, pow staje p rąd  w skutek  
ruchu obrotowego, a ten  ruch podtrzym uje się przez dosyłanie 
p racy  m echanicznej do prądnicy. Gdy m aszyna elek tryczna 
je s t napędzana przez m aszynę m echaniczną, p rąd  elek tryczny 
pow staje na drodze pośredniej przez spalanie węgla, gazu itp. 
w  m aszynie m echanicznej. Gdy jeden  kilogram  cynku u tlen ia 
się bez reszty, daje on 550 jednostek  cieplnych (kaloryj). N a
tom iast kilogram  w ęgla daje 8000 takich jednostek. Z tych 
8000 ka lo ry j m aszyna parow a zam ienia w  pracę  ty lko około 
12%, czyli 960 kaloryj, a z tych 960 kalo ry j około 10% idzie 
na  pokonanie tarc ia  i n ieproduktyw ne w yw iązyw anie ciepła, 
tak  że w  prąd  elektryczny zam ienia się tylko 860 kaloryj. Kilo
gram  cynku daje  w ięc taką  ilość energii elektrycznej, jaka 
odpow iada 550 kaloriom , kilogram  w ęgla daje energię odpow ia
dającą 860 kaloriom . W obec tego jednak, że cynk je s t około 
15 razy  droższy od węgla, koszt energii elektrycznej, w ytw o
rzonej przez spalanie węgla, jes t około 23 razy  m niejszy od 
kosztu  tak iej samej ilości elektryczności, w yprodukow anej 
z cynku. Dlatego technika w ytw arza energię e lek tryczną w y 
łącznie za pom ocą m aszyn, a nie ogniw  galw anicznych.
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ROZDZIAŁ VI

MAGNETYZM

W  okolicy M agnezji w  Azji M niejszej odkryto przed w ie
kam i żelazną rudę m agnetyczną, m agnety t (magnes lapis), 
k tóra m a właściwość przytrzym yw ania i przyciągania m ałych 
przedm iotów  żelaznych. W  w ieku XI stw ierdzono, że m agnety t 
przyjm uje zawsze położenie północno-południow e, o ile tylko 
m oże się sw obodnie poruszać. C hińczycy brali ze sobą w  po
dróże „kam ienie w skazujące drogę", a w  Anglii nazyw ano 
m agnety t —  leading stone (kamień w skazujący  drogę). Te „ka
m ienie" to nasze „busole" albo i g ł y  m a g n e s o w e ,  zbu
dow ane w  sposób bardzo prym ityw ny: w  naczyniu z w odą 
p ływ ała  deszczułka, a na niej leżał m agnetyt, k tó ry  jednym  
końcem  zw racał się zawsze na  północ, drugim  na  południe.

W  w ieku XIII zauważono, że każdy kaw ałek  stali można 
zam ienić w  m agnes przez potarcie m agnetytem , czyli m a g n e 
s e m  „ n a t u r a l n y m " .  Taka stal sta je  się m a g n e s e m  
„ s z t u c z n y  m" i —  podobnie jak  m agnes n a tu ra lny  — przy
ciąga cząstki żelaza i p rzyjm uje położenie południow o-pół- 
nocne.

Około roku  1600 ukazała się książka „De M agnete", 
w  k tó re j lekarz angielski G ilbert spisał to w szystko, co ów cze
sny  św iat naukow y w iedział o m agnesie. M iędzy innym i podał 
G ilbert, że siła  przyciągająca m agnesu zagęszcza się niejako 
w  dw óch m iejscach, ktÓTe, jeśli m agnes m a kszta łt p ręta, znaj
du ją  się na jego końcach. Te obydw a m iejsca, zw ane b i e g u 
n a m i  m agnesu, możemy uw idocznić w  ten  sposób, że m agnes 
trzym any w  ręce posypujem y opiłkam i żelaznym i. W ynik  
widzim y na rys. 32 (u góry m agnes naturalny , u  dołu m agnes 
sztuczny): do obydw u biegunów  przyczepiło się dużo opiłków, 
w  k ierunku  ku  środkow i ilość opiłków  jes t coraz m niejsza, 
a w  samym  środku p rę ta  w  ogóle ich nie ma. W ynika  z tego, 
że siła przyciągająca m agnesu ogranicza się głów nie do bie
gunów, gdy tym czasem  w środku m iędzy biegunam i przycią-
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ganię już się nie objaw ia. Ten środek m agnesu nazyw am y 
s t r e f ą  o b o j ę t n ą .  Linię, łączącą b ieguny m agnesu, nazy
w am y osią m agnesu.

A żeby zbadać, jak  działają na siebie dw a m agnesy, b ierze
m y do pom ocy igłę m agnesow ą, czyli lekki m agnes sztuczny, 
zaw ieszony w ten  sposób, ażeby mógł się sw obodnie poruszać 
(rys. 33). Gdy do końca igły, k tó ry  w ska- 0
żuje północ, zbliżym y jeden  lub drugi ko- " ■■■**
niec m agnesu prętow ego, stw ierdzim y co 
następuje: skoro jeden  biegun przyciąga 
igłę, drugi ją  odpycha. A żeby spraw ę 
zbadać dokładniej, oznaczm y w jak ik o l
w iek sposób, np. gwiazdką, ten biegun

igły, k tó ry  w skazuje północ oraz ten biegun pręta, k tóry  
działa odpychająco na  naznaczony koniec igły. Teraz nazna
czone b ieguny igły i p rę ta  odpychają się, podczas gdy 
nie naznaczony biegun p ręta  przyciąga naznaczony k o 
niec igły. Gdy dośw iadczenie odw rócim y i poddam y pró
bie drugi koniec ig ły , okaże s i ę , że naznaczony koniec 
p rę ta  p rz y c ią g a , a koniec nie naznaczony działa odpy
chająco. Jeżeli zam iast m agnesu prętow ego użyjem y d ru 
giej igły m agnesow ej, k tórej b iegun w skazujący  północ jest 
rów nież oznaczony gwiazdką, obydw a naznaczone bieguny 
będą się odpychały. Tak samo będą się zachow yw ały obydw a 
b ieguny nie naznaczone, a do przyciągan ia  dojdzie dopiero 
w tedy, gdy do b ieguna nie naznaczonego jednej ig ły  zbliżym y 
biegun naznaczony drugiej. Stąd w niosek: b i e g u n y  j e d -  
n o i m i e n n e  o d p y c h a j ą  s i ę ,  a b i e g u n y  r ó ż n o -  
i m i e n n e  p r z y c i ą g a j ą  s i ę .

Istn ieją  w ięc dw a rodzaje m agnetyzm u, z k tó rych  każdy 
koncen tru je  się w  jednym  z obydw u biegunów . Jeden  rodzaj 
stara  się skierow ać igłę m agnesow ą w stronę północy, drugi 
k ieru je  ją  ku  południow i. O dpow iednio do tego biegun w ska
zujący północ nazw ano biegunem  p ó ł n o c n y m  (w skróce
niu N), biegun w skazujący  południe biegunem  p o ł u d n i o 
w y m  (S).

Rys. 32. Rys. 33.



Biegunów m agnesu nie m ożna od siebie odłączyć: jeżeli 
m agnes przełam iem y na  dwie, trzy  lub w ięcej części, każda 
z tych  części będzie m iała zarów no biegun północny jak  i b ie
gun południow y. Z tego zjaw iska w nioskujem y o w ew nętrznej 
budow ie m agnesu. W yobraźm y sobie, że m agnes podzieliliśm y 
na opiłki, a  te przez zm ielenie zam ieniliśm y w  drobniutki 
pyłek. Każda cząstka takiego pyłku, choćby m iała tylko 
•wymiary drobiny, będzie zaw sze m agnesem  z biegunem  
północnym  i południow ym . Dlatego możemy powiedzieć, 
że każdy, najw iększy  naw et m agnes, sk łada się z n iez
m iernie w ielkiej liczby drobniutkich m agnesów , k tórych  
w szystkie b ieguny jednoim ienne są skierow ane w  jedną stronę. 
Tę hipotezę przedstaw ia poglądow o rys. 34, k tó ry  w yjaśn ia  
również, dlaczego w  razie 
przełam ania m agnesu każ
da jego część sta je  się sa
modzielnym m agnesem  o 
dwóch różnych biegunach.

Rys. 34 -wyjaśnia rów 
nież spraw ę zam iany żela
za lub stali w  m agnes 
przez oddziaływ anie innego m agnesu. W edług teorii W e
bera każda cząstka żelaza, a w ięc nie tylko cząstka m a
gnetytu, jes t m agnesem , ty lko  w  zw yczajnym  żelazie m agne
sy cząstkow e leżą w  takim  nieładzie, że ich siły  giną w skutek  
w zajem nego przyciągania i dlatego n ie  m ogą objaw iać się na 
zewnątrz. Ten stan  m agnesów  cząstkow ych przedstaw ia rys. 35. 
Sytuacja  zm ienia się jednak, gdy z żelazem  zetknie się m agnes. 
W obec tego, że b iegun północny m agnesu odpycha każdy b ie
gun północny, a przyciąga każdy biegun południow y, północne 
bieguny m agnesów  cząstkow ych k ieru ją  się w  jedną stronę, 
b ieguny południow e w  drugą (rys. 36). Dzięki tem u objaw ia 
się na zew nątrz łączna siła biegunów  północnych w szystkich
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Rys. 36-

m agnesów  cząstkow ych w  biegunie północnym , a łączna siła 
biegunów  południow ych drobin w  biegunie południow ym  że
laza, k tó re  stało się m agnesem . Im lepiej są uporządkow ane

Rys. 35.
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Rys. 34.
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m agnesy cząstkow e, tym  silniejsze jes t działanie m agnesu na 
zew nątrz. Jeżeli m agnesy są tak  ustaw ione jak  na  rys. 36, 
w tedy  żelazo osiąga najw iększą silę m agnetyczną, jaką  w  ogóle 
m oże uzykać. W  tym stan ie  żelazo jes t n a s y c o n e  m agne
tycznie.

Za pow yższą hipotezą przem aw iają różne zjaw iska. Na 
przykład  kaw ałki żelaza w ydłużają  się przy  m agnesow aniu, 
ogrzew ają się, a naw et w ydają  dźw ięki (w skutek odw racania 
się cząstek i spow odow anego tym  tarc ia  dochodzi do pow sta
w ania ciepła i dźwięków). Jeżeli ru rkę  szklaną napełnim y 
opiłkam i żelaznym i i opiłki te  nam agnesujem y, to po energicz
nym  w strząśn ięciu  ru rk i tracą  opiłki m agnetyzm  (w skutek 
w strząsu niszczym y porządek w  rozm ieszczeniu drobnych 
m agnesów).

Inaczej też zachow uje się m iękkie żelazo, inaczej tw arda 
stal. Żelazo m agnesuje się łatw o, stal znacznie trudniej. N a
m agnesow ane żelazo traci bardzo szybko swój m agnetyzm  (już 
z chw ilą oddalenia m agnesu), nam agnesow ana stal sta je  się 
m agnesem  trw ałym . W  języku  fachow ym  m ówimy: żelazo 
sta je  się m agnesem  c z a s o w y m ,  stal sta je  się m agnesem  
t r w a ł y m .

To różnorodne zachow anie się  żelaza i stali św iadczy, że 
rozm ieszczenie drobin w  m iękkim  żelazie jes t tak  luźne, iż 
cząstki poddają  się łatw o działaniu m agnesu i łatw o w racają 
do pierw otnego położenia, skoro ty lko m agnes się od nich 
oddali (jednoim ienne bieguny m agnesów  cząstkow ych odpy
chają się w tedy, co zresztą w ynika z rys. 36). Ze stalą  jes t 
inaczej. Cząstki żelaza są tu ta j bardziej skupione, cząstki stali 
nie poddają się łatw o działaniu m agnesu, bo m uszą pokonyw ać 
w ielkie tarc ie  w ew nętrzne. Dlatego po oddaleniu  m agnesu 
cząstki stali pozostają w  narzuconym  im położeniu, ich w za
jem ne odpychan ie  się n ie  może pokonać silnego tarc ia  w e
w nętrznego. Z tego też pow odu nam agnesow ana stal zachow uje 
swój m agnetyzm  przez czas długi, chyba że jakaś siła zew nę
trzna naruszy położenie cząstek  (nagły w strząs, uderzenie, n a 
grzanie) .

Dlaczego jednak  igła m agnesow a przy jm uje zaw sze k ieru 
nek  południow o-północny? W łaściw ą odpow iedź dał Gilbert: 
poniew aż ku la  ziem ska je s t w ielkim  m agnesem  i działa m agne- 
sująco na  pew ne m etale, p rzede w szystkim  na stal i żelazo. 
Ziemia działa w ięc także na odległość.

Takie działanie na  odległość nazyw am y i n d u k c j ą  
m a g n e t y c z n ą  (indukcja =  wzbudzanie, yzn iecan ie).
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D ziałanie indukcji m agnetycznej m ożem y stw ierdzić przez 
p roste  dośw iadczenie: gdy  podłużny kaw ałek  żelaza położym y 
obok garści opiłków  żelaznych i zbliżym y do żelaza m agnes, 
żelazo przyciąga nagle część opiłków, zanim  jeszcze m agnes 
go dotknie. A  zatem  m agnes działa na cząstki żelaza już pod
czas zbliżania się, a żelazo sta je  się p rzy .tym  m agnesem , k tó ry  
—rzecz jasna  — przyciąga opiłki. M ówimy, że w  żelazie indu

ku je  się m agnetyzm . Przez dalsze dośw iadczenia możemy 
stw ierdzić, że po tej stronie, k tó ra  jes t zw rócona do zbliżają
cego się m agnesu, pow staje biegun przeciw ny oraz że induko
w any m agnetyzm  znika natychm iast, gdy m agnes indukujący 
oddalimy.

Tutaj m am y rów nocześnie w yjaśnienie, dlaczego m agnes 
w ogóle przyciąga przedm ioty żelazne: najp ierw  m agnesuje on 
żelazo przez indukcję i zam ienia żela2o w m agnes, k tó ry  pod
lega znanem u praw u przyciągania i odpychania. To praw o 
przyciągania i odpychania jes t potw ierdzeniem  faktu, że każdy 
m agnes m usi m ieć dw a różne bieguny. W  żaden sposób nie 
m ożna stw orzyć m agnesu z dwom a biegunam i południow ym i 
lub dwom a biegunam i północnym i, poniew aż sprzeciw iają się 
tem u siły  m agnetyczne.

Bieguny m agnetyczne kuli ziem skiej leżą m niej w ięcej 
w  okolicach biegunów  geograficznych. W  okolicy geograficz
nego b ieguna północnego leży m agnetyczny biegun połud
niowy, obok geograficznego b ieguna południow ego m agne
tyczny -biegun północny. Siła m agnetyczna w ypływ a od b ie
guna północnego i zdąża do b ieguna południow ego, następnie 
przepływ a przez m agnes i pow raca do punktu  w yjściow ego. 
Siła m agnetyczna zakreśla w ięc o b w ó d  z a m k n i ę t y ,  tak 
samo jak  prąd  elektryczny. Podobnie jak  prąd  w ypływ a z jed 
nego b ieguna sw ojego źródła i w raca do drugiego bieguna tego 
źródła, tak  i siła m agnetyczna przepływ a od jednego bieguna 
do drugiego.

O prócz m agnesów  prętow ych, tj. m ających  kształt p ręta, 
byw ają  używ ane w  elek tro technice także m agnesy w  kształcie 
dzwonów (rys. 37) lub podków  (rys. 38). N ajczęściej spo tyka
m y podkow y, k tó re  górują nad  m agnesam i prętow ym i o tyle, 
że ich b ieguny leżą blisko siebie i dlatego m ogą działać rów no
cześnie. Jeżeli przed biegunam i takiej podkow y położym y po
przecznie kaw ałek  żelaza, sta je  się ono na sku tek  indukcji m ag
nesem , a siła, z jak ą  jes t przyciągane, je s t znacznie w iększa niż 
w  razie  zastosow ania m agnesu prętow ego, poniew aż żelazo 
je s t m agnesow ane od razu przez obydw a bieguny. Żelazo takie,
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przyłożone do biegunów  m agnesu (A na  rys. 38), nazyw am y 
t w o r n i k i e m  albo zw orą m agnetyczną.

O m agnesie, k tó ry  w yw iera  silniejsze działanie niż drugi, 
mówimy, że m a w iększy m o m e n t  m a g n e t y c z n y .  W iel

kość tego m om entu oznaczam y w edług rys. 39. Dokładnie 
w środku podziałki um ieszczam y igłę m agnesow ą, a  z boku 
m agnes, którego oddalenie od igły m ożna odczytać na podział- 
ce. M agnes stara  się przyciągnąć igłę, a wobec tego, że igła 
nie może poruszyć się z m iejsca, lecz tylko obracać, p rzycią
ganie objaw ia się tym, że igła odchyla się ze sw ojego p ierw ot

nego położenia południow o-północnego tym  silniej, im w ięk
szy jest m om ent m agnetyczny m agnesu. W ielkość ką ta  odchy
len ia  igły jes t m iarą porów naw czą do oznaczania m omentu. 
Jeżeli do dośw iadczenia użyjem y k ilku  rozm aicie silnych m ag
nesów, ką t odchylenia igły będzie różny, zależnie od siły  dzia
łającego  na  nią m agnesu. Gdy w ięc ustalim y siłę  pew nego, 
ściśle określonego m agnesu jako  jednostkę, m ożem y tą  jed 
nostką w yrazić m om enty m agnetyczne innych m agnesów.

Siła, z jak ą  odpychają się b ieguny  jednoim ienne, a  p rzy
ciągają  różnoim ienne, rów na się ilorazowi: siła m agnetycz
na podzielona przez kw adra t oddalenia. Siła m agnetyczna w y
biega od biegunów  w otaczającą przestrzeń  i tw orzy tu taj

N s

• Rys. 37. Rys. 38.
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p o l e  m a g n e t y c z n e .  M ówimy o n a t ę ż e n i u  p o l a  
m agnetycznego, podobnie jak  m ówim y o natężeniu  p rądu  elek
trycznego. Im w ięcej sił m agnetycznych w ybiega przez cen ty 
m etr kw adratow y pow ierzchni bieguna, tym  silniejsze jes t pole.

N azw ą „pole m agnetyczne" oznaczam y każdą przestrzeń, 
w k tó re j działają siły m agnetyczne. N a przykład całą przes
trzeń, w  k tórej objaw ia się m agnetyzm  ziemski, nazyw am y po
lem  m agnetycznym  ziemi. Każde pole m agnetyczne w yw iera 
działanie na każdy m agnes, k tó ry  się w  tym  polu znajduje. Im 
silniejsze to działanie, tym  w iększe natężenie pola.

Dla poglądow ego przedstaw ienia  isto ty  siły  m agnetycznej 
wprow adzono pojęcie l i n i j  s i ł y .  W yobrażam y sobie, że siła 
m agnetyczna płynie od jednego bieguna do drugiego wzdłuż 
pew nych linij, Te linie siły przebiegają następnie przez sam 
m agnes aż do punktu  w yjściow ego i tu taj rozpoczynają znowu 
swój bieg okrężny.

N atężenie pola m agnetycznego obliczam y w edług linij siły, 
przypadających  na  każdy centym etr kw adratow y i mówimy 
o natężeniu  pola 1000 linij siły, 2000 linij siły itd. Liczbę linij siły 
przypadających  na centym etr kw adratow y nazyw am y g ę s t o 
ś c i ą  l i n i j  s i ł y .  W  pobliżu biegunów  m agnesu gęstość li
nij siły jes t w iększa niż w  w iększej odległości; m ówimy: tam to 
pole jes t silniejsze, to jes t słabsze.
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Rys. 40.

Linie siły w ybierają  zawsze drogę najw ygodniejszą, po
dobnie jak  p rąd  elektryczny. Te linie siły ,k tóre  biegną całkow i
cie na  zew nątrz pola zakreślając bardzo w ielkie łuki nazy-
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wdmy liniami r o z p r o s z e n i a .  Każde pole ma pewne r o z 
p r a s z a n i e .

Przebieg linij siły m agnesu prętow ego przedstaw ia rys. 40. 
A żeby ten  przebieg uwidocznić, k ładziem y n a  sto le m agnes, 
przykryw am y go papierem  i posypujem y pap ier opiłkam i że
laznym i. Gdy stukniem y lekko w papier, cząstki żelaza p rzy 
b iera ją  tak ie  położenie, jak ie  narzucają  im linie siły m agnesu. 
N a rys. 41 w idzim y rozm ieszczenie opiłków  pod w pływem  
m agnesu w  kształcie  podkow y, k tó ra  leżała na sto le w  pozycji 
płaskiej, rys. 42 przedstaw ia linie siły podobnego m agnesu,

Rvs. 41. Rys. 42.

ustaw ionego na stole pionowo. Rys. 43 podaje obraz linij siły 
m agnesu prętow ego. O piłki p rzyb iera ją  zaw sze położenie na

rzucone im przez linie siły, poniew aż 
sta ją  się pod w pływ em  m agnesu sam e 
m agnesam i i, zw rócone ku sobie b iegu
nam i różnoim iennym i, u staw iają  się po
za sobą, p rzedstaw iając  w  teri sposób 
k ierunek  siły  m agnetycznej m agnesu.

Dla natężenia  pola m agnetycznego, 
a w ięc i dla liczby linij siły m iarodajna 
jest s i ł a  m a g n e t o m o  t o r y  ¿ z n a ,  
k tó ra  zależy od w ielkości m agnesu oraz 

od tego, ile razy potarto  go m agnesem  naturalnym .
Podobnie jak  prądow i elektrycznem u przeciw działa opór 

przew odników , tak  i m agnetyzm  napo tyka  w różnych ciałach 
na rozm aicie w ielki o p ó r .  Pow ietrze staw ia przepływ ow i 
linij siły  w iększy opór niż żelazo, które, gdy je  zbliżam y do 
magnesu, n iejako zagęszcza linie siły (rys.44). W  ten sposób 
działa np. tw ornik  A  na rys. 38.

Każde ciało ma sw oistą p r z e n i k a l n o ś ć ,  k tó ra  z a 
leży nie tylko od rodzaju ciała, ale także od gęstości linij siły.



N ajw iększą przenikalność m a w yżarzone żelazo kow alne, 
m niejszą stal, jeszcze m niejszą żelazo lane. O p ó r  m a g n e 
t y c z n y  żelaza jes t przy m ałej gęstości linij siły  bardzo mały, 
a w zrasta w ielokrotnie przy  w iększej gęstości linij siły (z tym  
zjaw iskiem  trzeba liczyć się przy  budow ie prądnic). Znacznie
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Rys. 44. Rys.

gorzej od pow ietrza przew odzi bizmut, k tó ry  odpycha od sie
bie linie siły (rys. 45). Żelazo nazyw am y ciałem  f e r r o m a g n e 
t y c z n y m ,  bizm ut jest ciałem  d i a m a g n e t y c z n y m .





ROZDZIAŁ VII 

ELEKTROMAGNETYZM

Gdy rów nolegle ponad igłą m agnesow ą um ieścim y drut, 
przez k tó ry  płynie prąd  elektryczny, igła odchyla się ze sw o
jego pierw otnego położenia i usiłu je ustaw ić się prostopadle 
do dru tu  (rys. 46). Jeżeli p rąd  przepływ a przez d ru t w  k ierun 
ku  z północy  na południe, b iegun północny igły zw raca się 
ku wschodowi. Jeżeli drut pozostaw im y nadal nad igłą, lecz 
odw rócim y k ierunek  prądu, biegun północny igły k ieru je  się 
na zachód. Jeżeli um ieścim y dru t pod igłą m agnesow ą, wów-

czas prąd, p łynący  w  k ierunku  od północy ku  południow i, po
w oduje odchylenie b ieguna północnego igły ku  zachodowi, 
p rąd  zaś, p łynący  w  przeciw nym  kierunku, odchyla igłę na 
wschód.

Zjaw isko pow yższe zaobserw ow ał po raz  p ierw szy  fizyk 
duński H. C. O ersted  w  r. 1820. W  dziele ,,Experim enta circa 
efficacium  conflictus electrici in  acum m agneticum " stw orzył 
on  podw aliny pod naukę o zw iązku m iędzy elektrycznością 
i m agnetyzm em . W  tym  samym roku stw ierdził fizyk fran-



cuski Arago, że przew odnik, przez k tó ry  płynie prąd, zacho
w uje się tak  samo jak  m agnes, oraz że odchylanie ig ły  m agne
sow ej przez prąd  jes t w  zasadzie niczym  innym  ja k  odpycha
niem  się jednoim iennych biegunów  dwóch m agnesów. Gdy 
A rago“ przew odnik tak i zanurzył w  opiłkach żelaznych, przy
czepiały się one do niego podobnie jak  do m agnesu. Prócz tego 
udało m u się nam agnesow ać ig ły  stalow e, k tó re  um ieszczał 
w  położeniu  prostopadłym  do d ru tu  będącego pod prądem . 
A m pere zw inął d ru t m iedziany w spiralę i w ew nątrz spirali 
um ieścił stalow ą igłę połączoną z silną ba te rią  galw aniczną; 
po upływ ie k ilku  m inut igła sta ła  się m agnesem .

W  roku  1825 odkrył W . Sturgeon, że p rę t żelazny, ow inię
ty  izolow anym  drutem , przez k tó ry  p łynie prąd, sta je  się pod 
w pływ em  tego p rądu  m agnesem , oraz że m ożna powodow ać 
dowolne pojaw ianie się i znikanie tego m agnetyzm u przez 
zam ykanie i o tw ieranie obw odu prądu. Tutaj m agnetyzm  po
w sta je  pod w pływ em  prądu  elektrycznego. M agnetyzm  taki 
nazyw am y e l e k t r o m a g n e t y z m e m ,  a m agnes — e l e k 
t r o m a g n e s e m .

N am agnesow ać m ożna także i pow ietrze. W ystarczy  więc 
przepuścić p rąd  e lek tryczny przez sam ą tylko spiralę pozba
w ioną p rę ta  w ew nątrz zwojów. Spirala taka, zw ana s o l e -  
n o i d e m, zdradza ob jaw y m agnetyczne, przyciąga igłę m a
gnesow ą i w ciąga m iędzy swe zw oje p rę t żelazny („rdzeń"). 
Za pom ocą opiłków  żelaznych m ożna w ykazać, że linie siły 
solenoidu p rzebiegają tak  samo, jak  w  m agnesie prętow ym  
(rys. 47).
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Ryś, 47.

Każdy prostolinijny przew odnik, przez k tó ry  płynie prąd, 
m ożna uw ażać za część w ielkiej spirali i w ykazać obecność 
pola  m agnetycznego. N a przykład rys. 49 przedstaw ia m ały



w ycinek praw ej strony  obw odu z rys. 48. W idzim y, że p rosty  
przew odnik jest otoczony liniam i siły, że otacza go koliste pole 
(strzałki, w skazujące k ierunek  strum ienia m agnetycznego, w y 

znaczają linie siły w ybiegające z bieguna 
północnego).
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Rys. 50 Rys. 51.

lić zw iązek m iędzy położeniem  biegunów  a k ierunkiem  prądu 
w  elektrom agnesie {rys. 51): gdy położym y rękę na uzw ojeniu

t
Rys. 48. Rys. 49.

Z rys. 49 m ożna w yprow adzić działanie przew odnika (wio
dącego prąd) na  igłę m agnesow ą. Pod przew odnikiem  (rys. 49) 
linie siły  biegną od praw ej strony w lewo, a igła m agnesow a, 
um ieszczona pod przew odnikiem , ustaw ia się tak  samo, tj. k ie 
ru je swój biegun północny w lewo. W  tym  w ypadku obow ią
zuje tzw. r e g u ł a  p r a w e j  r ę k i ,  k tó rą  ilustru je  rys. 50.

a k tó ra  brzmi: ,,gdy położym y praw ą rękę 
na drucie w  ten sposób, ażeby prąd  płynął 
w k ierunku  palców  oraz ażeby dłoń była 
zw rócona do przew odnika, igła m agneso
wa zw raca swój biegun północny w  s tro 
nę kciuka". A nalogicznie m ożna usta-
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elek trom agnesu  w ten  sposób, ażeby p rąd  p łynął w  k ierunku 
palców , biegun północny elektrom agnesu leży po stronie w y
ciągniętego kciuka; jeżeli odw rócim y k ierunek  prądu, to i oby
dw a b ieguny zm ienią sw oje znaki.

Pow staw anie elektrom agnetyzm u tłum aczym y w  ten  spo
sób, że drut, przez k tó ry  p łynie prąd, w ytw arza pole m agnety
czne, k tó re  działa „porządkująco" na  cząstki żelaza, k tó re  k ie 
ru ją  w szystkie sw oje b ieguny północne w jedną  stronę, a połud
niow e w  drugą (rys. 35 i 36). Cząstki, zm ieniając sw e poło
żenie, napo tykają  na opór, a opór ten objaw ia się zwłaszcza 
w tedy, gdy elektrom agnes m agnesujem y na  zm ianę raz w  jed 
nym, drugi raz w  drugim  kierunku. Tym zmianom  nie nadążają 
w szystkie m agnesy cząstkow e, n iek tó re  nie zm ieniają p rzybra
nego uprzednio położenia, tak  że w  żelazie pozostaje nieco 
m agnetyzm u, mimo że zniknął prąd, k tó ry  ten  m agnetyzm  w y
tworzył. Takie szczątki m agnetyzm u nazyw am y m a g n e 
t y z m e m  s z c z ą t k o w y m .  Im w iększy m agnetyzm  szcząt
kow y, tym w ięcej p racy  zużyw a się na zm ianę biegunów , 
czyli na przem agnesow y wanie, tym  w iększe są też s tra ty  ener
gii. Przyczynę strat, pow stałych w skutek  przem agnesow yw a- 
nia, nazyw am y h i s t e r e z ą  m a g n e t y c z n ą .

N atężenie w ytw orzonego przez prąd  pola  m agnetycznego 
zależy od liczby zw ojów  przew odnika oraz od natężenia  prądu, 
k tó ry  przez te zw oje przepływ a. Przew odnik, przez k tó ry  p rze
p ływ a 10 am perów , w yw iera  siłę dw a razy  w iększą niż p rze
w odnik, przez, k tó ry  p łynie  tylko 5 am perów. Jeżeli przew od
nik zw iniem y w spiralę, w ów czas dostają  się do siebie linie siły, 
jak ie  każdy poszczególny zwój w ytw arza dla siebie. Dlatego 
20 zw ojów  daje — przy  takim  sam ym  natężeniu  p rądu  — pole ■ 
m agnetyczne dwa razy  silniejsze niż 10 zwojów. W ynika  z te 
go, że dla natężenia  pola magnetycznfego m iarodajny  jes t ilo
czyn am perów  i liczby zwojów. N atężenie po la  m agnetyczne
go w yrażam y dlatego a m p e r o z w o j a m i .

P r z y k ł a d .  —  C ew kę o 100 zw ojach, przez k tó re  płynie 
p rąd  o natężen iu  3 am perów, chcem y zastąpić cew ką o 20 zwo
jach . Jak ie  natężenie  m usi m ieć teraz prąd, ażeby pierw otne 
natężenie pola nie uległo zmianie? Liczymy: 100 zw ojów  X 3 
am pery =  300 am perozw ojów  oraz 20 zw ojów  X 15 am perów  =  
“ 300 am perozw ojów ; natężenie  m usi w ynosić 15 amperów.

Siły elek trom agnesu  nie m ożna potęgow ać w  nieskończo
ność przez przepuszczanie p rądu  o coraz w iększym  natężeniu, 
poniew aż przy pew nym  oznaczonym  natężeniu  w ystępu je  n a-



s y c e n i e  m a g n e t y c z n e ,  czyli stan, w k tórym  m agnetyzm  
przyb iera  najw yższą osiągalną w artość. Ta w artość najw yższa 
jes t różna dla różnych m ateriałów : żelazo lane jes t bliskie n a 
sycen ia  w tedy, gdy na 1 cm2 przypada 9000 Iinij siły, stal od
lew nicza je s t nasycona dopiero przy około 18 000 linij siły  na 
1 cm2. W  m aszynach i przyrządach elek trycznych  nie spo ty
kam y praw ie nigdy żelaza lanego, poniew aż w ym aga ono za 
w ielkigj liczby am perozw ojów , ażeby dać tak i sam strum ień 
linij siły, jaki można uzyskać przy użyciu stali.

Podobnie jak  prąd  elek tryczny jest spow odow any nap ię
ciem, tak  strum ień linij siły  obwodu m agnetycznego jest spow o
dow any amperozwojam i. Mimo to do obwodu m agnetyczne
go nie m ożna zastosow ać p raw a Ohma w  sposób taki, jak  do 
obw odu elektrycznego. Jeżeli chodzi o p rąd  elektryczny, to 
zw iększone dw ukrotnie w olty  dają dw a razy  w ięcej amperów. 
N atom iast podw ójna liczba am perozw ojów nie m usi daw ać 
podw ójnej liczby linij siły. Przyczyną tego jest zmienność opo
ru  m agnetycznego. O pór m agnetyczny jes t — zgodnie z p ra 
wem  Ohm a — tym  większy, im dłuższa jes t droga linij siły oraz 
im m niejszy jes t przekrój strum ienia tych  linij. Jednak  przeni- 
kalność różnych m ateriałów  jes t tak różna, zależnie od tego,, 
czy przez nie płyną linie siły, czy też nie płyną, że obli
czenia na  podstaw ie p raw a Ohm a nie są możliwe. Do tego ro 
dzaju  obliczeń służą w ykresy  i tablice.

W daw anie  się w  szczegóły zaprow adziłoby nas za daleko. 
Tutaj w ystarczy  przytoczyć p r a w o  O h m a  d l a  m a g n e 
t y z m u .  Gdy liczbę am perozw ojów nazw iem y s i ł ą  m a - 
g n e t o m o t o r y c z n ą  (tj. siłą, k tó ra  w ytw arza m agnetyzm ), 
a  tę  w ielkość, k tó ra  zależy od przew odności, p rzekro ju  i dłu
gości drogi m agnetycznej, o p o  r e m  m a g n e t y c z n y m ,  m o
żem y powiedzieć: liczba linij siły  rów na się sile m agnetom oto- 
rycznej, podzielonej przez opór m agnetyczny. Czym w ięc 
w  praw ie Ohm a je s t natężenie prądu, tym  jes t w edług p raw a 
m agnetycznego liczba linij siły. O pór m agnetyczny rów na się 
długości drogi m agnetycznej, podzielonej przez iloczyn 
przekro ju  i przew odności m agnetycznej przew odnika. Podob
nie opór e lek tryczny rów na się długości przew odnika, podzie
lonej przez iloczyn przekro ju  i przew odności elektrycznej 
przew odnika.

Zastosow anie elektrom agnesów : budow a m aszyn elek
trycznych, sygnalizacja, imadła, sprzęgła obrabiarek  itd. W  te 
chnice spotykam y najczęściej e lektrom agnesy w  postaci pod
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ków, a nie prętów . Taka podkow a elek trom agnetyczna składa 
się w  najprostszym  w ykonan iu  z dw óch rdzeni żelaznych, połą
czonych żelaznym  jarzm em  i otoczonych cewkam i, tj. zwojam i 
izolow anego drutu. Prąd p łyn ie  kolejno przez obydw ie cewki 
w  przeciw nych k ierunkach , w obec czego na  górnym  końcu 
jednego ram ienia  pow staje  biegun północny, na  końcu  dru
giego biegun południow y; te  obydw a b ieguny działają rów no
cześnie na um ieszczony przed nimi tw ornik  (rys. 52).

Faraday  w ykazał, że m agne
tyzm nie je s t w yłączną w łaści
w ością żelaza, poniew aż m ożna 
m agnesow ać w s z y s t k i e  ciała, 
stałe, p łynne i gazowe, chociaż 
m agnetyzm  tych ciał je s t nieraz 
tysiące razy  słabszy. Z tego od
k rycia  w ynika, że nie ty lko  p ro 
szek żelazny ulega w pływ ow i li
nij siły w ybiegających  z m agnesu. 
Dzięki tem u działanie m agnetycz
ne istn ieje  także w  przestrzeni po
zbaw ionej pow ietrza, a w ięc i w 

Rys. 52. eterze, k tó ry  znajduje się wszędzie.

twonnLfe,

F - s
______



W ytw arzanie energii elektrycznej na  drodze chem icznej 
należy dzisiaj do w yjątków . Prąd „techniczny" w ytw arzam y 
z energii m echanicznej.

W  rozdziale poprzednim  m ówiliśm y o tym, że prąd 
przesy łany  przez cew kę zam ienia ją  w  m agnes i pow odu
je  odchylanie się igły m agnesow ej. Przyczyną tego z ja
w iska jes t prąd, skutkiem  jes t ruch igły: pod w pływ em  
prądu  pow staje ruch. O dw rócenie owego procesu wym aga, 
ażeby w skutek  ruchu igły m agnesow ej pow stał w  cew ce prąd. 
Przyczyną jes t tu ta j ruch  igły m agnesow ej (lub w  ogóle m ag
nesu) ku  cewce, skutkiem  — płynięcie prądu.

O dkrycia tego do
konał około roku  1831 
fizyk angielski M. F ara
day. Podstaw ą odkry
cia jest urządzenie, k tó 
re w idzim y na rys. 53.
G alw anoskop G jes t po
łączony z cew ką w  ten  cetvha 
sposób, że tw orzy wraz 
z nią obw ód zam knięty.
Gdy w otw ór cewki 
zaczniem y w suw ać m a
gnes trw ały  N—S, po
w staje w  cew ce k ró tko 
trw ały  p rąd  elektryczny, Rys. 53.
którego obecność zdra
dza odchylenie się igły galw anoskopu. Jeżeli pozostaw im y 
m agnes w ew nątrz zw ojów  cewki, igła galw anoskopu w raca 
do pierw otnego położenia, co świadczy, że p rąd  już nie płynie. 
Gdy zaczniem y w ysuw ać m agnes z cewki, igła znow u się od
chyli, a le  już w  przeciw nym  kierunku.

ROZDZIAŁ VIII

INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA
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Takie sam e objaw y w ystąpią, gdy postaram y się o to, 
ażeby w  pobliżu cew ki pow stał lub zniknął m agnetyzm , albo 
gdy istn ie jący  już m agnetyzm  osłabim y lub wzmocnimy. W  k a 
żdym  przypadku pod w pływ em  m agnesu N-S pow staje  w  zwo
jach  cew ki p rąd  elek tryczny. Z jaw isko to nazw ał F araday  
i n d u k c j ą  e l e k t r o m a g n e t y c z n ą ,  a pow stający  prąd 
—  p r ą d e m  i n d u k c y j n y m .

F araday  stw ierdził rów nież, że p r ą d  pow staje  w  cewce 
w tedy  tylko, gdy  początek uzw ojenia cew ki je s t  połączony 
bezpośrednio z końcem  tego uzw ojenia  (w naszym  przykładzie 
obydw a końce uzw ojenia  są połączone przez galw anoskop G). 
G dy obw ód jes t ' o t w a r t y  (przerw any), pow staje  w  uzw o
jen iu  cewki ty lko s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a ,  a w ięc 
czynnik, k tó ry  sta ra  się w praw ić elektryczność w  ruch, czyli 
stw orzyć prąd. Jeżeli siła elek trom otoryczna indukuje  się 
w  takim  przew odniku, k tó ry  znajdu je  się w  ruchu, w ypycha 
ona n iejako  elektryczność dodatnią ku  jednem u, a e lek trycz
ność u jem ną ku  drugiem u końcow i przew odnika cewki. Gdy 
zaś ruch  m agnesu u sta je  i tym  sam ym  siła elektrom otoryczna 
p rzestaje  działać, w yrów nuje  się w  drucie elektryczność do
datn ia i u jem na, a napięcie m iędzy obydw om a końcam i p rze
w odnika, ich różnica potencjałów , znika. Jeżeli jednak  obyd
w a końce w zbudzonego przew odnika połączym y za pom ocą 
obw odu zew nętrznego, w ów czas do tego końca przew odnika, 
k tó ry  pod w pływ em  siły  elektrom otorycznej otrzym ał e lek
tryczność dodatnią, p łynie  p rąd  przez obw ód zew nętrzny. In
dukow ana siła e lektrom otoryczna sta je  się tym  sam ym  źród
łem prądu. Po przepłynięciu  przez opór zew nętrzny p rąd  po
w raca do drugiego końca  w zbudzonego przew odnika.

M usim y pam iętać, że z m agnesu w ybiegają  linie siły, tudzież 
że d ru ty  cew ki p r z e c i n a j ą  te linie, gdy m agnes w prow a
dzam y w  głąb cew ki lub go stam tąd w ysuw am y. Jeżeli m ag
nes tkw i w  cew ce nieruchom o i jeżeli także i cew ka nie zm ie
n ia  swego położenia, nie m a m owy o przecinaniu  linij siły, a 
tym  sam ym  o pow staw aniu  siły  elektrom otorycznej. A  zatem: 
s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  i n d u k u j e  s i ę  w  p r z e 
w o d n i k u  w t e d y ,  g d y  p r z e w o d n i k  p r z e c i n a  
l i n i e  s i ł y .

Poniew aż każda cewka, przez k tó rą  p łynie  prąd, w ysyła 
linie siły, a każdy, naw et p rosto lin ijny  przew odnik, znajdu jący  
się pod prądem , jes t otoczony polem  linij siły, przeto siła e lek 
trom otoryczna m oże być indukow ana także przez ruch prze-
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w odnika w  pobliżu takiej cewki bądź takiego przew odnika. 
To samo stanie się, gdy natężenie  po la  w zm acnia się lub osła
bia. K onieczne jes t tylko, aby linie siły  by ły  przecinane.

Czarne kółko A  na rys. 54 przed
staw ia przew odnik, k tó ry  jes t u s ta 
w iony prostopadle do płaszczyzny 
papieru. Przez ten  przew odnik p ły 
nie prąd, w obec czego je s t on o to
czony liniam i siły. Jeżeli w  polu na
szego przew odnika um ieścim y drugi 
przew odnik i przesuniem y go od po
łożenia 1 do położenia 2, przetnie on 
iinie siły i tym  samym  indukuje się 
w nim siła elektrom otoryczna. J e 
żeli przesuniem y ten sam przew odnik 
od 2 do 3, przesuw a się on wzdłuż
linij siły, n ie  przecinając ich, tak  że siła elektrom otoryczna się 
nie indukuje.

K ierunek  indukow anej siły  elektrom otorycznej zależy od 
kierunku  ruchu m agnesu względem  cewki (przewodnika). Tę 
spraw ę w yjaśn ia ją  rys. 55 i 56. N a rys. 55 biegun północny 
N  m agnesu prętow ego porusza się w  stronę rdzenia żelaznego, 
otoczonego zwojam i cewki. Linie siły m agnesu zam knęły sie

N m N

Rys. 55; Rys. 56.

uprzednio przed cewką, a teraz ich część przecina zw oje cewki 
i zam yka się przez cewkę: indukuje się siła  elektrom otoryczna, 
a poniew aż obwód prądu je s t zam knięty, przez zwoje cewki 
płynie p rąd  w  k ierunku  strzałki. Pod w pływ em  tego prądu 
cew ka s ta je  się  elektrom agnesem , k tórego  biegun północny 
zw rócony jes t do bieguna północnego m agnesu i s ta ra  się go 
odepchnąć. P rąd  w ytw orzony przez m agnes p rętow y  działa 
w ięc ham ująco na  jego  ruch.

Prąd indukow any p łynie  zawsze tak, że s ta ra  się przeszko
dzić ruchow i, k tó ry  go w yw ołał. Jeżeli w  m yśl rys. 56 m agnes 
p rętow y  chce oddalić się od cewki, p rąd  działa nań pow strzy-
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m ująco. W  tym  przypadku p rąd  p łynie  przez zw oje cew ki w  
k ierunku  odw rotnym , a elektrom agnes s ta ra  się osłabić ten  
m agnetyzm , k tórem u zaw dzięcza sw oje pow stanie, tudzież 
usiłu je  przyciągnąć m agnes, sk ierow ując ku  niem u swój biegun 
południow y.

Podobnie ja k  w zw ojach cewki, tak  i w  każdym  m asyw 
nym  ciele indukuje  się siła  elektrom otoryczna, o ile tylko to 
ciało przecina linie siły. W obec tego, że m asyw ne ciało przeciw 
staw ia przepływ ow i prądu  nieznaczny tylko opór, m ała indu
kow ana siła e lektrom otoryczna m usi spow odow ać płynięcie 
prądu  o w ielkim  natężeniu. W  takim  przypadku m ów im y nie 
o sile elektrom otorycznej, k tó re j n ie m ożna w ykorzystać, ale 
o p r ą d a c h  w i r o w y c h .  Te p rądy  w irow e m agnesują m a
syw ne ciało, a pow sta jący  m agnetyzm  ham uje ruch m agnesu, 
dzięki którem u pow stał.

W ystępow anie  prądów  w irow ych je s t przyczyną s tra t 
energii. Ich pow staw aniu  m ożna przeciw działać w  ten  sposób, 
że zam iast ciała m asyw nego stosu je się szeregi nałożonych na 
siebie, izolow anych w zajem nie blach. P rądy w irow e w ykorzy
stu jem y np. przy budow ie liczników  prądu  zmiennego.

Ja k  w ynika z rys. 55 i 56, p rąd  indukow any przez m agnes 
przeciw działa jego  ruchow i. To samo zjaw isko zauw ażym y pod
czas w suw ania m agnesu w  głąb cew ki w  m yśl rys. 53. D aje się 
tu  odczuć w yraźny  opór, k tó ry  s ta ra  się odepchnąć zbliżający 
się  m agnes oraz przytrzym ać m agnes, gdy  on się oddala. Ten 
opór m ożna przypisać tylko liniom  siły, k tó re  zachow ują się po
dobnie jak  elastyczne w łókna gumowe. G dy w ięc chcem y w su
nąć m agnes w  cewkę, czyli spowodow ać, by  uzw ojenie cewki 
zostało p rzecięte przez linie siły, m usim y włożyć w  to pracę 
m echaniczną; w kład p racy  konieczny je s t i w tedy, gdy  w ysu
w am y m agnes z cewki.

Przem iana m agnetyzm u w  elektryczność jes t po prostu  
przetw arzaniem  energii m echanicznej w  energię elektryczną. 
Jeże li urządzim y się w  ten  sposób, że jakako lw iek  m echaniczna 
m aszyna parow a, tu rb ina w odna itp. porusza przew odniki w 
obrębie po la  m agnetycznego, a  przew odniki te przecinają  linie 
siły, otrzym am y prąd  elektryczny, z którego m ożem y dow olnie 
korzystać. M aszyny, k tó re  tę  zasadę realizują, nazyw am y p r ą 
d n i c a m i .  Daw niej zwano prądnice dynam om aszynam i.

W i e l k o ś ć  i n d u k o w a n e j  s i ł y  e l e k t r o m o t o 
r y c z n e j  z a l e ż y  o d  l i c z b y  l i n i j  s i ł y ,  p r z e c i n a 
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n y c h  w j e d n o s t c e  c z a s u .  Jeżeli przew odnik przecina 
w jednostce czasu dwa razy w iększą liczbę linij siły, na 
jego końcach pow staje dw a razy w yższe napięcie indukow ane.

Liczbę lioij siły, przecinanych w  jednostce czasu, można 
zmieniać w  tro jak i sposób.

Po pierw sze wchodzi w  rachubę szybkość, z jaką  linie siły 
są przecinane, a w ięc szybkość, z jak ą  przew odnik porusza się 
w  polu siły. W  m iarę wzrostu tej szybkości przew odnik przecina 
w  każdej sekundzie coraz w iększą liczbę linij siły.

Po drugie w yw iera  w pływ  natężenie pola, przez k tó re  p rze
w odnik porusza się.. Jeżeli na każdy cm- pow ierzchni bieguna 
przypada 9000 linij siły, to przy niezm iennej szybkości przew od
nik przetnie trzy razy  w ięcej linij siły niż w tedy, gdyby się 
poruszał w polu o gęstości 3000 linij.

Po trzecie m ożna zm ieniać liczbę przecinanych linij. siły 
przez zm ianę długości przew odnika. Przew odnik długi n a  10 m 
przecina w  tym  samym czasie dwa razy  więcej linij sił niż 
przew odnik dw a razy  krótszy.

W ielkość indukow anej siły elektrom otorycznej obliczam y 
na podstaw ie p r a w a  i n d u k c j i ,  k tó re  brzmi: siła e lek tro 
m otoryczna =  szybkość przew odnika X  natężenie  pola X  d łu
gość przew odnika.

To praw o stanow i podstaw ę budow y w szystkich m aszyn 
elektrycznych, zarów no prądnic, służących do przetw arzania 
energii m echanicznej w elektryczną, jak  i silników, k tó re  ener
gię e lek tryczną przetw arzają w  energię m echaniczną.

Igła galw anoskopu na rys. 53 odchyla się w  jedną lub 
drugą stronę, zależnie od tego, czyśm y m agnes w suw ali w  głąb 
cewki, czy w ysuw ali. Pow stające przy tym  prądy  zm ieniają 
w ięc swój k ierunek, jeżeli ty lko zm ienia się k ierunek  ruchu. 
Równocześnie p rądy  te zm ieniają swe natężenie, poniew aż w iel
kość natężen ia  zależy od liczby linij siły, przecinanych w jedno
stce czasu.

Tego rodzaju  prądy, zm ieniające trw ale swój k ierunek  
i natężenie, nazyw am y p r ą d a m i  z m i e n n y m i .  N atom iast 
p rądy p łynące stale  w  jednym  kierunku, w ysyłane np. przez 
ogniw a galw aniczne, nazyw am y p r ą d a m i  s t a ł  y  m i. O jed 
nych i drugich pom ówim y obszerniej w  dalszych rozdziałach. 
Tutaj ograniczym y się do przytoczenia zasady, w  m yśl k tórej 
m ożna w  sposób p rosty  ustalać k ierunek  prądów  indukow a
nych. Je s t to „ r e g u ł a  p r a w e j  r ę k  i" Schmidta. O bjaśnia
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ją  rys. 57. Praw ą rękę m usim y trzym ać tak , ażeby dłoń 
była skierow ana przeciw  liniom  siły (a w ięc przeciw  b ie
gunow i północnem u, poniew aż linie sił b iegną od bieguna 
północnego do południow ego), a kciuk  m a być zw rócony

w tym  kierunku, w  k tó rym  porusza się przew odnik. Końce 
palców  w skażą teraz  k ierunek , w  k tórym  płynie  prąd  induko
w any.

Przyczyną przecinania linij siły nie m usi być ruch. Gdy 
przez zwój drutu, spiralę, przepuszczam y prąd, d ru t s ta je  się 
elektrom agnesem  i w ysy ła  linie siły, k tó re  rozszerzają się coraz 
bardziej, a kurczą się i pow racają  do przew odnika po p rzer
w aniu  dopływ u prądu. Na rys. 58 w idzim y takie linie siły

w  dw óch m om entach po załączeniu  prądu: cztery  ko ła  n a  le 
w ym  rysunku  rozrasta ją  się (1—4), a w  ich w nętrzu w yłan ia ją  
się dalsze (5 i 6). Jeżeli w  pobliżu tak iej cew ki znajdzie się 
jak iko lw iek  przew odnik, zostaje on przecięty  przez linie siły, 
w sku tek  czego indukuje się w  nim siła elektrom otoryczna. Gdy 
spiralę w yłączym y, linie siły kurczą się i znow u przecinają

Kierunek Unii'sit

\ Kierunek 
p  prądu 
indukowanego

Kierunek ruchu 
przewodnika

Rys. 57.

Rys. 58.
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przew odnik znajdujący  się w  ich zasięgu. Podobnie dzieje 
się, gdy p rąd  w  spirali wzm acniam y lub osłabiam y.

M am y w ięc tu ta j działanie na odległość, bo m iędzy indu
ku jącą  sp iralą a indukow anym  przew odnikiem  nie m a bezpo
średniego połączenia. Je s t to zjaw isko i n d u k c j i  e l e k 
t r y c z n e j ,  odkry te rów nież przez Faradaya (po niezliczo
nych doświadczeniach, k tó re  trw ały  przez całe lata). .Także 
i tu ta j indukcja  s ta ra  się przeciw działać tem u czynnikow i, 
dzięki którem u pow stała. Jeżeli obwód indukujący  I na  rys. 
59 przerw iem y, to w  obwodzie indukow anym  II p rąd -p ły n ie  
w  przeciw nym  kierunku; obwód I k ieru je  swój biegun północ
ny  ku  przodowi, obwód II zw raca swój biegun północny ku  
tyłowi, gdzie następu je  odepchnięcie rów noim iennego bieguna 
obwodu I. W  razie otw arcia obwodu I (rys. 60) obwód II stara

się pow strzym ać prąd  pierw otny; biegun północny obw odu I 
był skierow any ku  przodowi, teraz  obwód II zw raca swój 
b iegun południow y ku  tyłow i.

W  przypadkach, gdzie jeden  obwód działa indukująco na 
drugi, nazyw am y obwód indukujący obwodem  p i e r w o t 
n y m ,  obwód indukow any obwodem w t ó r n y m .  N a rys. 
59 i 60 obw ody I są obwodam i pierw otnym i, obw ody II są ob
wodam i wtórnym i.

Faraday odkrył jeszcze jedno zjaw isko elektro  indukcyjne, 
m ianow icie s a m o i n  d u k  c j ę. Prądy indukcyjne pow stają  
nie ty lko w sąsiednich obwodach w tórnych, lecz także w ob
wodzie p ierw otnym  i n d u k u j ą c y m ,  w tedy  zwłaszcza, gdy 
w  tym  obwodzie pierw otnym  w iększa ilość zw ojów  leży obok 
siebie (cewka). Każdy przew odnik, przez k tó ry  przepływ a prąd,

Rys. 59. Rys. 60.



znajduje  się w  obrębie w ł a s n e g o  pola m agnetycznego. 
To pole pow staje, gdy prąd  zaczyna płynąć, a zn ika z chwilą 
przerw ania  prądu. Każde tak ie  pow staw anie i zniknięcie pola 
m agnetycznego w yw ołuje uderzenie indukcyjne, k tó re  udzie
la się także przynależnem u przew odnikow i. To w łaśnie indu
kow anie p rądu  w e „w łasnym " przew odniku nazyw am y samo- 
indukcją.

Sam oindukcja w ystępuje  najw ybitn iej w  cewce, gdzie w ię
cej zw ojów  przew odnika leży obok siebie. Każdy zwój cewki 
je s t n iejako oddzielnym  obwodem  i każdy z tych  oddzielnych 
obw odów  znajduje  się pod działaniem  przepływ ającego p rze
zeń prądu. W  razie zam ykania lub o tw ierania  p rądu  każdy zwój 
cewki indukuje  w e w szystkich innych zwojach, bliskich — sil
niej, odleglejszych —  słabiej. Postaci rzeczy nie zm ienia okoli
czność, że przez zwoje już płynie prąd, poniew aż m ożna indu
kow ać rów nież i w  tak ich  przew odnikach, przez k tó re  prąd 
przepływ a.

Spraw ę tę ob jaśn ia rys. 61. W idzim y tu taj trzy  odcinki 
d ru tów  cewki 1, 2, 3 w raz ze strum ieniam i linij siły, jak ie  po-
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Rys. 61.

w stają  przy zam ykaniu obwodu. Zanim poszczególne s tru 
m ienie połączą się w  jeden  strum ień w spólny (zew nętrzna linia 
w ykreskow ana), p rzecinają one inne d ru ty  i indukują  w  nich 
siłę elektrom otoryczną. Gdy w  cew ce zm ienia się k ierunek  
prądu, linie siły  nie giną natychm iast, lecz, indukując znowu 
siłę elektrom otoryczną w  swoich w łasnych drutach, w ysy łają  
za w yłączonym  prądem  dalsze uderzenia prądu, k tó re  nazyw a
m y p r z e  t ę ż e n i e m , .

Przy zam ykaniu  obw odu pow staje  w e w łasnym  przew od
niku przeciw nie skierow any p r ą d  z a m k n i ę c i a ,  a przy
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otw ieraniu  obwodu znikające pole m agnetyczne w ytw arza 
p r ą d  o t w a r c i a ,  którego k ierunek  jes t zgodny z k ierun 
kiem  prądu indukującego. W  m om encie załączenia p rądu  sa~ 
m oindukcja działa w ięc ham ująco na strum ień prądu, a w  m o
m encie przerw ania  obwodu strum ień p rądu  zostaje niejako 
przedłużony. Z uw agi na to działanie nazyw am y sam oindukcję 
także b e z w ł a d n o ś c i ą  e l e k t r o m a g n e t y c z n ą .  In 
nym i słowy: sam oindukcja, op ierając się na starych  liniach siły, 
pow strzym uje prąd, k tó ry  chce w ytw orzyć nowe, przeciw nie 
skierow ane linie siły. Im silniejsze działanie m agnetyczne, im 
w ięcej istn ieje  linij siły, k tó re  m ają  być najp ierw  zniszczone, 
a następnie  stw orzone w  przeciw nym  kierunku, tym  w iększa 
jest sam oindukcja.

Prąd otw arcia m a siłę elektrom otoryczną znacznie w iększą 
od siły  elektrom otorycznej p rądu  zam knięcia. Ta w ielka siła 
e lektrom otoryczna może zużyć się na  pokonanie  niepożądanej 
drogi, m ianow icie drogi przez pow ietrze, od jednego końca ob
w odu do drugiego, a to w  postaci i s k r y .  Iskrę taką  
nazyw am y i s k r ą  o t w a r c i a  (iskry tego rodzaju  m ożna 
unicestw ić przez rów noległe załączenie kondensatora, k tó ry  
przejm uje pow stającą chwilowo w ielką ilość elektryczności).

W ielkość sam oindukcji w ynika z p r a w a  i n d u k c j i ;  
zależy ona od natężen ia  prądu, od szybkości zm ian tego prądu, 
od liczby i kształtu  zw ojów  cew ki oraz od natężen ia  pola m a
gnetycznego. Jeżeli w ięc obwód składa się z cew ki o w ielkiej 
liczbie zwojów, posiadającej w ew nątrz rdzeń żelazny, k tó ry  
działa szczególnie w zm acniająco na  pole m agnetyczne, m ów i
my, że obwód ma „w ielką sam oindukcję".

W ażne znaczenie ma zależność sam oindukcji od liczby 
zmian k ierunku  prądu. Jeżeli cew kę z rdzeniem  żelaznym , 
połączoną z am perom ierzem  A i w oltom ie
rzem  V w edług rys. 62, załączym y i w yłą
czymy, np. 5 razy  n a  sekundę, w skazania a 
am perom ierza i w oltom ierza będą m niej 
w ięcej odpow iadały praw u Ohma: przy  na
pięciu 100 w oltów  i oporze 5 om ów przez 
cew kę popłynie p rąd  o natężeniu  100 : 5 =  20 
am perów. Sam oindukcja jes t teraz  nieznacz
na, poniew aż natężenie pola je s t m ałe, cew- rys- 62- 
k a  zaw iera mało zwojów (mała długość p rze
w odnika), zm iany k ierunku  prądu  następu ją  w  długich stosun
kow o odstępach, a linie siły m uszą przebiegać przez pow ietrze
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od a do b drogą, k tó ra  jes t dla nich Uciążliwsza, niż droga w y
konana z żelaza.

Gdy podw yższym y liczbę zmian, np. na  50 na sekundę, am 
perom ierz n ie  w skaże już 20 am perów, lecz m niej. Gdy po le
pszym y strum ień m agnetyczny przez połączenie punktów  a —  
b za pom ocą kaw ałka żelaza, co będzie jednoznaczne ze zw ięk
szeniem  liczby linij siły, w skazania am perom ierza będą jesz
cze m niejsze. W  razie  podw yższenia liczby zm ian k ierunku 
prądu  np. do 1000 albo do 10000, m ożna doprow adzić do tego, 
że przez cew kę prąd  praw ie w cale p łynąć nie będzie.

Jeżeli w ięc cew kę o w ielkiej sam oindukcji załączym y 
w obwód prądu  s t a ł e g o ,  tj. p rądu płynącego stale  w  jed 
nym  kierunku, działanie sam oindukcyjne w ystępu je  tylko w 
m om encie załączania i w yłączania bądź zm ian natężenia  tego 
prądu. Dopóki p rąd  płynie jednostajn ie, p rzepływ a on przez 
cew kę bez przeszkód i m a do pokonania  tylko opór omowy 
cewki.

N atom iast prądow i z m i e n n e m u  sam oindukcja przeciw 
działa w  każdym  m omencie, poniew aż p rąd  tak i zm ienia u s ta 
wicznie natężen ie  i k ierunek . Im w ięcej tych  zmian, tym  silniej 
działa sam oindukcja. Cew ka o w ielkiej sam oindukcji zagra
dza w ięc drogę prądow i zm iennem u, podobnie jak  zastaw ka 
dław ikow a w  rurze w odociągow ej zm niejsza strum ień wody. 
Cew kę taką  nazyw am y d ł a w i k i e m .

Opór, na  jak i napo tyka ją  p rądy  zm ienne w  cew ce samo- 
indukcyjnej, nazyw am y o p o r e m  i n d u k c y j n y m .  M ó
w iąc o oporze indukcyjnym , m am y na m yśli osłab iające dzia>- 
łan ie  sam oindukcji na  p rądy  zm ienne oraz przeciw staw ianie 
strum ieniow i p rądu  znacznego oporu. W  obwodzie, w  k tórym  
nie m a objaw ów  sam oindukcji, w ystępu je  o p ó r  b e z i n d u k -  
c Y i n Y (nP- w  obwodach, do k tó rych  są załączone same 
ty lko żarów ki).

Jednostką  sam oindukcji jes t h e n r  (od nazw iska uczone
go am erykańskiego). Jeżeli natężen ie  zm ienia się w  każdej se
kundzie o 1 amper, to w  cew kach o różnych liczbach zwojów po
w sta ją  przetężenia  o różnej sile elektrom otorycznej. Cewka, 
w  k tó re j pow sta jąca  teraz  siła e lektrom otoryczna w ynosi 1 
wolt, posiada jednostkę sam oindukcji, czyli 1 henr. O prócz 
jednostk i „henr" w prow adzono d la sam oindukcji także jedno
stkę „centym etr", z tym, że 1 m ilihenr 1000000 cm.

Podobnie ja k  kondensato r nazyw am y „pojem nością", tak  
dla cewki u tarła  się nazw a „sam oindukcja" lub „indukcyjność".



Te dw ie w ielkości spełn iają  niezm iernie w ażne zadanie w  ra 
diotechnice. „Pojem ność" zachow uje się w ręcz przeciw nie niż 
„sam oindukcja". J a k  w iem y ze str. 9, kondensato r zam yka 
drogę prądow i stałem u, a n ie stanow i zapory dla p rądu  zm ien
nego. Gdy sam oindukcję i pojem ność połączym y rów nolegle, to 
w  obwodzie takim  p rąd  sta ły  popłynie przez sam oindukcję 
(cewkę), p rąd  zm ienny przez pojem ność (kondensator). P rzy
k ład  zastosow ania tego układu: kondensato r b loku jący  w  od
b iorniku radiowym , załączony rów nolegle do słuchawki, k tó ra  
w  tym  przypadku jes t „sam oindukcją".
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ROZDZIAŁ IX

PRZETWARZANIE ENERGII M ECHANICZNEJ 
W  ELEKTRYCZNA,

Energię m echaniczną przetw arzam y w  energię e lek tryczną 
za pom ocą m aszyn zw anych p r ą d n i c a m i  (str. 66). Dzia
łanie prądnicy  polega na indukcji elektrom agnetycznej, 
czyli na  p r z e c i n a n i u  l i n i j  s i ł y  przez przew odnik. Ruch, 
dzięki którem u dochodzi do przecinania linij siły, je s t w  p rąd 
n icach z reguły  ruchem  obrotow ym : albo m agnes jes t n ie ru 
chomy, a obracają  się przew odniki (rys. 63), albo przew odniki 
są  osadzone nieruchom o, a obraca się m agnes (rys. 64).

W edług rys. 65 przew odnik  1 w yko
nuje  ruchy obrotow e w polu m agnetycz
nym, k tó re  przebiega jednosta jn ie  od b ie
guna północnego N m agnesu do b ieguna 
południow ego S. Szybkość przew odnika 
jest jednostajna, w takich sam ych cza
sach przebyw a on tak ie  sam e odcinki

N

Rys. 03.

drogi 1 — 2, 2 — 3, 3 — 4 itd. Jednak  na każdym  od
cinku przecina przew odnik i n n ą  ilość linij siły, ponie
waż k i e r u n e k  jego ruchu stale  zm ienia się. W  po
bliżu punktu  1 nie przecina on praw ie żadnych linij siły, 
poniew aż porusza się tam rów nolegle do ich przebiegu. 
W  punkcie 4 przew odnik przecina najw iększą ilość linij
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siły, gdyż k ierunek  jego ruchu jes t prostopadły  do strum ienia 
łinij siły. O dpow iednio do tego zm ienia się w ielkość induko
w anej w  przew odniku siły elektrom otorycznej. Ta siła  jes t n a j
w iększa w tedy, gdy przew odnik  znajduje  się w  punkcie 4, 
a spada do zera, gdy przew odnik  znajdu je  się w  1 lub w  7. 
Skoro przy dalszym  ruchu przew odnik przebiega przed drugim  
biegunem  m agnesu, odw raca się indukow ana w nim  siła e le
k trom otoryczna, p rąd  indukow any p łynie w  odw rotnym  k ie 
runku. Pow staje w  Jen sposób z m i e n n a  siła  e lektrom oto
ryczna. Prąd, w ytw orzony tą siłą i d rgający  w zm iennej w iel
kości w  jednym  i drugim  kierunku, nazyw am y p r ą d e m  
z m i e n n y m .

Pierw szą prądnicę, działającą w  m yśl pow yższej zasady, 
zbudow ał Pixii w  r. 1832. W  m yśl rys. 66 m iędzy biegunam i 
m agnesu N— S obraca się n a  osi A—B przew odnik  zw any 
t w o r n i k i e m .  Składa się on z uzw ojeń (cewek) p rzedsta
w ionych na  rysunku  jako  pętlica W  i W i. Końce tw ornika 
w iodą do pierścieni ślizgow ych R i Ri, które, izolow ane od sie
bie, są osadzone na  sta łe  na osi A—B. O p ierścien ie  R i Ri opie
ra ją  się elastyczne sprężyny ślizgow e C i Ci (tzw. „szczotki"), 
połączone przew odząco z zaciskam i, do k tó rych  za pom ocą 
drutów  a b m ożna załączyć odbiornik ( w  tym  przypadku  ża

rów kę L).
Rys. 66 odpow iada rys. 65. W y 

obraźm y sobie, że tw ornik  W —W* 
(rys. 66) przesunął się o ćw ierć 
obrotu. Jego  cew ki znajdują się

Rys. G6.

teraz dokładnie m iędzy biegunem  północnym  N i b ie
gunem  południow ym  S (punkty 1 i 7 rys. 65) i żadnych



praw ie linij siły nie przecinają, w obec czego nie indukuje  się 
w  nich siła  e lektrom otoryczna (to m iejsce pola m agnetycznego 
nazyw am y s t r e f ą  o b o j ę t n ą ) .  Gdy tw ornik  obraca się 
dalej, jedna jego cew ka dostaje się w  zasięg działania b ie
guna południow ego, d ruga zbliża się do bieguna północnego. 
Tw ornik przecina teraz  linie siły p rzebiegające m iędzy b iegu
nami, w sku tek  czego indukuje  się w  cew kach siła elektrom oto
ryczna, tym  większa, im bardziej zbliżają się one do biegunów . 
Gdy cew ki znajdu ją  się w  takim  położeniu przed biegunam i 
jak  n a  rys. 66 (punkty 4 i 10 na rys. 65), indukow ana w  nich 
siła  elek trom otoryczna osiąga w artość najw yższą, poniew aż 
przez tw ornik  przechodzą teraz w szystkie linie siły.

Podczas dalszego ruchu obrotow ego cew ki oddalają się 
znow u od biegunów , liczba przecinanych linij siły  zm niejsza się, 
zm niejsza się też indukow ana siła elektrom otoryczna, dopóki 
cew ki n ie znajdą się znow u w  strefie obojętnej, teraz  jednak  
w  położeniu odw rotnym  niż tiprzednio. Gdy ruch cew ek trw a 
dalej, obraz znowu się zm ienia. Ta cew ka, k tó ra  była  uprze
dnio w  zasięgu bieguna południow ego, dostaje się teraz  w  
zasięg  b ieguna północnego, gdy tym czasem  druga cew 
ka  zbliża się do bieguna południow ego. W  cew kach indukuje 
się znow u siła elektrom otoryczna, k tó ra  w zrasta  w  m iarę zbli
żania się cew ek do biegunów , ale  przebiega o d w r o t n i e ,  
odpow iednio do reguły  o k ierunku  prądów  indukow anych. 
Ta now a siła e lektrom otoryczna osiąga w artość najw yższą 
w  chwili, gdy cew ki znajdu ją  się znowu przed biegunam i (jak 
na  rys. 65), jednak  cew ka W  znajdu je  się przed biegunem  
północnym , cew ka W , przed biegunem  południow ym . Indu
kow ana siła e lektrom otoryczna zm ienia w ięc swój k ierunek  
i sw oją w ielkość za każdym  półobrotem  tw ornika, tj. za każ
dym  przejściem  tw ornika przez strefę obojętną.

Pow stający w  ten  sposób p rąd  zm ienny m ożna p rzedsta
w ić graficznie za pom ocą linii krzyw ej jak  na  rys. 67. Punkt O 
odpow iada tu ta j położeniu w yjściow em u tw orn ika w  strefie 
obojętnej, k tó rą  w yobraża linia O —  C. Gdy tw ornik  zajm uje 
to położenie, indukow ana siła e lektrom otoryczna rów na się 
zeru. Siła ta  w zrasta, w  m iarę jak  tw ornik  oddala się ze strefy  
obojętnej i uzysku je  w artość najw yższą „a" w tedy, gdy każda 
cew ka tw orn ika znajdzie się przed biegunem . Podczas dal
szego ruchu obrotow ego cew ki oddalają się od biegunów , siła 
elek trom otoryczna m aleje stopniow o i spada do zera  w  chwili, 
k iedy  cew ki dobiegły znow u do strefy  obojętnej. W  tym  
w łaśnie m om encie następu je  zm iana biegunów , indukow ana
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siła  e lektrom otoryczna zm ienia swój k ierunek, następn ie  jed 
nak  zaczyna w zrastać, dopóki nie osiągnie swojej drugiej w ar
tości najw yższej ,,b". W  dalszym  ciągu siła elektrom otoryczna 
słabnie stopniowo, spada znow u do zera i pow tarza tę  grę, do
póki trw a ruch obrotow y cewek.

Liczba zm ian siły elektrom otorycznej zależy od liczby ob
rotów  tw ornika. W  prądnicach  w spółczesnych czas upływ a
jący  od jednego przejścia cew ek przez „zero" (przez strefę 
obojętną) do p rzejścia  następnego albo — co na jedno w y

chodzi —  czas up ływ ający  od uzyskan ia  jednej w artości na j
w yższej do następnej w artości najw yższej, sk ierow anej przś- 
ciwnie, trw a około 1/100 część sekundy. O takim  prądzie 
zm iennym  mówimy, że m a 100 z m i a n  na sekundę. Te k ró tk ie  
czasy 1/100 sek. odpow iadają na  rys. 67 odcinkom  O—A, 
A—B i B—C. Przebieg linii krzyw ej od O do B nazyw am y 
c a ł ą  f a l ą ,  odcinki O—A  oraz A —B nazyw am y p ó ł f a  1 a- 
m i. Czas, w obrębie k tórego  przebiega jedna  cała fala, 
nazw ano o k r e s e m  prądu zm iennego. Każdy okres obej
m uje 2 zm iany i trw a norm alnie przez 1/50 część sekundy. 
Liczba okresów  na  sekundę, rów na liczbie fal na  sekundę, 
nazyw a się c z ę s t o t l i w o ś c i ą  p rądu  zm iennego. Prąd 
zm ienny, produkow any przez nasze elektrow nie, .ma z reguły  
częstotliw ość 50 okresów  na sekundę.

W  każdej prądnicy, podobnie ja k  w  prądnicy  Pixiiego, 
pow staje p rąd  z m i e n n y .  Za pom ocą odpow iedniego u rzą
dzenia m ożna zmusić tak i prąd  do p łynięcia w  jednym  k ie 
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runku, czyli przetw orzyć go w p r ą d  s t a ł y .  Pierw sze tego 
rodzaju  urządzenie zbudow ał w  r. 1838 w ynalazca e lek tro 
m agnesu, W . Sturgeon. Rzecz cała  polega na  zastosow aniu 
półpierścieni, zw anych k o l e k t o r e m ,  k tó re  sk ierow ują po
w sta jący  w  m aszynie p rąd  zm ienny w  ten  sposób, że w  obw o
dzie z e w n ę t r z n y m  płynie  on w jednym  kierunku.

Działanie ko lek to 
ra ob jaśn ia ją  rys. 68 
i 69. Zam iast dwóch

uzw ojenia tw ornika W
—W ‘. Szczotki 1 i 2 sto ją  naprzeciw  siebie, jedna  w  najniższym  
punkcie pierścienia, druga naprzeciw . Obwód zew nętrzny (ża
rów ka L) jest połączony ze szczotkam i 1 i 2 za pom ocą dru
tów a—b.

Położenie kolek tora, narysow ane na rys. 69 a, odpowiada, 
położeniu tw ornika z rys. 66. Podczas pierw szej ćw ierci obrotu

indukuje się —  jak  w iem y — siła e lektrom otoryczna tak  sk ie
row ana, że p rąd  w ypływ a przez szczotkę 1 do obw odu zew nę
trznego, a  przez szczotkę 2 pow raca do tw ornika. Po skończe
niu tego ćw ierćobrotu siła e lektrom otoryczna rów na się zeru. 
Rów nocześnie także i ko lek to r w ykonał ćw ierć obrotu, a każda 
szczotka leży przez kró tk i m om ent rów nocześnie na  obydw u 
połów kach ko lek to ra  (rys. 69 b). W  tej chw ili cały  tw om ik  
jes t zw arty  przez obydw ie szczotki, a le  zw arcie to n ie jest 
szkodliwe, bo siła e lektrom otoryczna rów na się w łaśnie zeru.

pierścieni zbiorczych 
m aszyny Pixiiego (rys. 
66) w idzim y na  rys. 68 
dw a izolow ane od sie
bie półpierścienie. J e 
den półpierścień  jes t 
połączony z począ
tkiem , drugi z końcem Rys. 68.

Rys. 69.



W  następnym  m om encie (rys. 69 c) szczotka 1, k tó ra  stykała  
się uprzednio z czarnym  półpierścieniem , leży na  białym  pół- 
pierścieniu, a szczotka 2 na  czarnym . Teraz siła e lektrom oto
ryczna odw róciła k ierunek , ale  rów nocześnie odw róciło się 
połączenie z obwodem  zew nętrznym , tak  że k ierunek  p rądu  nie 
u legł zm ianie i n ie  zm ienia się podczas następnej połow y ob
rotu. Później, gdy siła elek trom otoryczna w  cew ce spada zno
w u do zera, ażeby odw rócić swój k ierunek , następu je  znowu 
na  k ró tk i m om ent zw arcie obydw u półpierścieni i bezpośrednio 
potem  odw rotne zetknięcie się p ierścien i ze szczotkam i. Przez 
obwód zew nętrzny p łynie  teraz  p rąd  w  tym  sam ym  kierunku  
ja k  poprzednio.

N ie jes t to jednak  p rąd  w  całym  tego słow a znaczeniu s ta 
ły, taki, jak i w ypływ a z ogniw  galw anicznych, poniew aż drga 
od zera  do pew nej w artości najw yższej, a następn ie  spada 
znów  do zera. O brazow o m ożna go przedstaw ić w  postaci 
półfal, sk ierow anych w  górę i . poza sobą uszeregow anych 
(rys. 70). N ajw yższy p unk t każdej półfali odpow iada każdora- 
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zowo takiem u położeniu tw ornika, jak ie  je s t narysow ane na 
rys. 66; punk t zerow y odpow iada chwili, k iedy  uzw ojenie 
tw ornika znajduje  się w  strefie  obojętnej.

Taki d rgający  p rąd  sta ły  nie nadaje  się do w ielu  celów. 
Dlatego konstruk to rzy  dążyli do usunięcia drgań. Do celu uda
ło się dojść dzięki pracom  w ielu  techników  (W heatstone, Dal 
Negro, Siemens, Pacinotti, Gramme, H efner-A lteneck itd.).

W obec tego, że b rak  tu ta j m iejsca na  choćby pobieżne 
om ów ienie każdego pom ysłu i ulepszenia, ograniczym y się do 
k ró tk iego  opisu działania prądnic  w spółczesnych. Przede 
w szystkim  nie spotykam y już po obydw u stronach  m aszyny 
pierścieni, po k tó rych  ślizgają się szczotki. A żeby odprow adzić 
p rąd  z tw ornika, obracającego się w  polu m agnetycznym , sto 
sujem y uk ład  przedstaw iony n a  rys. 71. U zw ojenie tw ornika 
prow adzim y w  postaci pętlicy  do drugiego bieguna i stąd  z po



w rotem  do przodu, a szczotki ślizgają się po I i II. Ponieważ 
indukcja je s t sk ierow ana w  jednej pętlicy  od przodu ku  tyłow i, 
a  w  drugiej od ty łu  ku przodowi, siły  elektrom otoryczne do
dają  się do siebie, podobnie jak  w  szeregow o połączonych ogni
w ach galw anicznych. Pętlice są w  rzeczyw istości w ykonane 
z okrągłych drutów ; na rys. 71 przedstaw iono je  celem  zw ięk
szenia przejrzystości rysunku  jako  płaskie przew odniki.

Drugim czynnikiem  je s t budow a 
tw ornika w raz z kolektorem . A żeby 
z p rądu  zm iennego, indukow anego w  
m yśl rys. 65, otrzym ać p rąd  sta ły  nie 
drgający, budujem y ko lek to r z w ięk
szej ilości przew odników , a p rąd  odbie
ram y kolejno z różnych przew odników  
(pętlic), k tó re  m ają w  danej chwili 
tak ie  samo położenie w  polu m agne
tycznym , czyli uzyskują  taką  sam ą siłę 
elektrom otoryczną i —  tym  sam ym  — 
dają  na zaciskach m aszyny w yrów na
ne napięcie m iędzyzaciskow e.

Schem at takiego tw ornika widzi
m y  na rys. 72. Obok biegunów  (któ
rych  n ie narysow ano) przebiegają  kolejno  pętlice 1—4, 
2—5, 3—6 itd. Końce tych  pętlic  w iodą do w ycinków
1— IV, II—V, III—VI. Gdy na  1 i IV ślizgają się dw ie szczot
ki, jedna  u góry, druga u dołu, o trzym ują one w  narysow anym  
położeniu siłę e lektrom otoryczną od 1— 4. W  następnym  m o
m encie w ycinki I i IV usuw ają  się spod szczotek, a na ich 
m iejsce nadb iegają  w ycinki II—V. Od nich odbierają szczotki 
tę siłę elektrom otoryczną, k tó ra  została indukow ana w  pętlicy
2—5. Poniew aż pętlica 2—5 znajduje się teraz  w  takim  sam ym  
polu, jak  uprzednio 1— 4, otrzym uje taką  sam ą siłę e lektrom o
toryczną. Gdy po chwili pod szczotki dostają się w ycinki 
III—VI i zasilają je  z 3—6, odbyw a się to  znowu z taką  sam ą 
siłą elektrom otoryczną.

W  w ykonaniu  praktycznym  potrzebna jes t znacznie w ięk 
sza liczba pętlic i w ycinków . Prąd, pobrany  z prądn icy  zbudo
w anej w  m yśl rys. 72, p racow ałby w  postaci uderzeń. Rys. 73 
podaje schem at prądn icy  z 12 w ycinkam i 1— 1, 2—2 itd. Szczot
ki I i II leżą zaw sze co najm niej na  dw óch w ycinkach. Pętlica 
1— 1 zaczyna oddaw ać p rąd  już w tedy, zanim  pętlica  2—2 zdo
łała  usunąć się spod szczotek. Dzięki tem u uderzenia prądu 
już nie w ystępują.
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G dybyśm y z licznych pętlic, k tó re  p rzebiegają obok biegu
nów, w ykorzystyw ali tylko jedną do dostarczania prądu, by 
łoby to nader nieekonom iczne. Dlatego nie budujem y uzw o
jen ia  z oddzielnych pętlic, lecz z pętlic m iędzy sobą połączo-
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Rys. 72. Rys. 73.

nych. Dzięki tem u p rąd  pochodzi z całego uk ładu  pętlic. Każ
da pętlica  zm ienia w praw dzie sw oje położenie w  polu m agne
tycznym , ale położenie całego układu, k tó ry  oddaje prąd, jest 
zawsze tak ie  samo. Mimo że w  pętlicach  indukuje się zm ienna 
siła elektrom otoryczna, sum a sił w szystkich  pętlic  nie ulega 
zmianie, co znaczy, że pow staje  p r ą d  s t a ł y ,  pozbaw iony 
(praktycznie) drgań i p łynący  jednosta jn ie  w  jednym  i tym  
sam ym  kierunku.

Prądnice m agnetoelektryczne, o jak ich  m ówiliśm y dotych
czas, nazyw am y i n d u k t o r a m i .  P racują  one w  m yśl sche
m atu na rys. 74: tw ornik  obraca się w  polu siły  m agnesu (nie 
elektrom agnesu). Poniew aż natężenie  takiego po la  n ie jest 
w ielkie, w ięc i w  tw orniku  pow stają  n iew ielk ie stosunkow o 
siły  elektrom otoryczne, p rądn ica  da je  n isk ie  napięcie mię- 
dzyzaciskow e i m ałą moc. A żeby spraw ę polepszyć, zaczęto 
pow iększać w ym iary  m agnesów  albo łączono w ięcej m agne
sów w  w ielkie zespoły, ale niew iele to pom agało, bo i w tedy



pole m agnetyczne było słabe. Prócz tego pole m agnetyczne 
osłabiało się z czasem  coraz bardziej, poniew aż m agnesy tra 
ciły  stopniow o swój m agnetyzm  w sku tek  w strząsów  podczas 
p racy  m aszyny.

Pierwszym , k tó ry  usunął te niedogodności, by ł W heat
stone. W yszedł on z założenia,- że e l e k t r o m a g n e s y  są 
silniejsze od tak  samo w ielkich m agnesów  oraz że n ie tracą  
one m agnetyzm u, poniew aż są sta le  zasilane prądem . M agnes 
prądnicy zastąpił w ięc elektrom agnesem . Schem at prądnicy, 
zbudow anej w edług tego pom ysłu, w idzim y na rys. 75. M iejsce
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m agnesu N—S z rys. 74 zajął e lektrom agnes w zbudzany przez 
ogniw a galw aniczne, k tó re  trzeba było załączać w tedy, gdy 
m aszyna m iała pracow ać. Ruch tak iej m aszyny był kosztow ny, 
bo w  ogniw ach zużyw ał się cynk i elektrolit, a le  pole siły było 
jednosta jne  i bez porów nania silniejsze.

Inny  konstruktor, W ilde, rozw iązał zadanie w  sposób b a r
dziej rac jonalny  (r. 1866). W edług jego pom ysłu w raz z w iel
k ą  prądn icą biegła rów nocześnie m ała m aszyna m agnetoele- 
ktryczna, k tó re j p rąd  służył w yłącznie do w zbudzania e lek tro 
m agnesów  w ielkiej m aszyny. Później poszedł W ilde dalej 
i prąd, daw any przez tak ie  zespolone m aszyny, w ykorzystyw ał 
do w zbudzania elektrom agnesów  trzeciej, jeszcze w iększej.

K onstrukcja ta  należy  dzisiaj do h isto rii dzięki odkryciu  
z a s a d y  d y n a m o e l e k t r y c z n e j  przez W . Siem ensa 
(r. 1867). Rzecz cała polega na  s a m o w z b u d z e n i u ,  czyli 
n a  tym, że do w zbudzania elektrom agnesów  służy prąd, po
w sta jący  w  sam ej prądnicy. Siem ens oparł się n a  zjaw isku,



że żelazo, a w ięc i rdzeń elektrom agnesu, posiada zaw sze ślady 
m agnetyzm u, poniew aż znajduje  się w  polu m agnetycznym  
kuli ziem skiej. Ten m agnetyzm  szczątkow y w ystarcza w  zu
pełności, ażeby wzbudzić prąd w  poruszających  się cew kach 
tw ornika. Ten p rąd  jes t w praw dzie bardzo słaby, ale, jeśli 
sk ieru jem y go przez uzw ojenie e lektrom agnesu w  ten  sposób, 
ażeby wzm ocnił jego słaby  m agnetyzm , pole m agnetyczne 
w zm acnia się, a prąd  indukow any w zrasta. T ak  w zm ocniony 
p rąd  płynie znow u przez uzw ojenie, podw yższa w skutek  tego 
natężenie  pola, w zm acnia p rąd  itd.

Takie w zajem ne w zm acnianie odbyw a się ty lko do pew ne
go stopnia, poniew aż granicę stanow i n a s y c e n i e  m a g n e 
t y c z n e  żelaza (str. 50) oraz m agnetyczne p r z e c i w 
d z i a ł a n i e  t w o r n i k a .  M ianow icie m agnes nie ty lko  in 
dukuje  siłę e lektrom otoryczną w przew odnikach tw ornika, 
lecz także w zbudza m agnetyzm  w  r d z e n i u  tw ornika, k tó ry  
naprzeciw  b ieguna północnego m agnesu m a swój biegun po 
łudniow y, naprzeciw  bieguna południow ego m agnesu m a biegun 
północny. M agnetyzm  rdzenia tw ornika w yw iera  teraz  w pływ  
na  m agnesy, osłabia ich działanie indukujące i pow oduje prze
sunięcie się pola m agnetycznego w  k ierunku  przeciw nym  do 
k ierunku  obrotów  tw ornika. Tym  sam ym  przesuw a się strefa 
obojętna, skąd szczotki odbierają prąd.

Dlatego szczotki w  prądnicach są przystosow ane do p rzesta
w iania. Jeżeli są niew łaściw ie ustaw ione, m aszyna i s k r z y ,  
co znaczy, że m iędzy kolektorem  i szczotkam i w ystępu ją  w y 
ładow ania  w  postaci iskier, spow odow ane tym, że szczotka 
zw iera przew odniki tw ornika, gdy styka  się z dwom a sąsied
nim i w ycinkam i kolektora. Iskrzenie działa n ader szkodliw ie 
na  ko lek to r i na  szczotki, pow odując prócz tego s tra ty  energii. 
W  now szych prądnicach  specjalna konstrukcja  m agnesów  p rzy 
tłum ia iskrzenie szczotek.

Prądnice dają  energię e lek tryczną kosztem  pracy, jakiej 
trzeba  użyć, ażeby utrzym ać tw ornik  w  ruchu obrotow ym . 
Im w iększe obciążenie prądnicy, im siln iejsze przeciw działanie 
tw ornika, tym  w ięcej p racy  m usim y doprow adzić do prądnicy. 
Dopóki zaciski prądn icy  n ie są połączone z sobą tak , że p rąd  
z m aszyny nie w ypływ a, m ożna m aszynę stosunkow o łatw o 
w praw ić w  ruch i w  ruchu utrzym yw ać. Gdy jednak  połączy
m y zaciski prądn icy  tak.że prąd  m oże już płynąć, w praw ienie 
m aszyny w ruch i podtrzym anie tego ruchu  w ym aga już w ło
żenia w ielkiej pracy. W  ten  w łaśnie sposób energ ia  m echa
niczna p rzetw arza się w  prądnicy  w  energię elektryczną.
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ROZDZIAŁ X

PRĄDNICE PRĄDU STAŁEGO

M aszynę, k tó ra  przetw arza energię m echaniczną w  energ ię 
e lektryczną, nazyw am y prądnicą, w  przeciw staw ieniu  do 
s i l n i k a ,  k tó ry  p rzetw arza energię e lek tryczną w  m echa
niczną. Dawniej zw ano prądnice „dynam om aszynam i". Przy
ją ł się także w yraz „dynam o" na określenie prądnicy  dającej 
prąd  stały . Dla prądn ic  p rądu  zm iennego w prow adzono rów 
nież nazw ę „alternato r" (alternow ać — zm ieniać). M iędzy 
prądnicam i i silnikam i p rądu  stałego n ie m a zasadniczych 
różnic; każda p rądn ica  może pracow ać jako silnik.

Prawo Faradaya mówi, że w każdym  przew odniku, poru
szającym  się w  polu m agnetycznym  i p rzecinającym  linie siły, 
indukuje  się  siła elek trom otoryczna (str. 64). W ielkość tej 
siły zależy od liczby linij siły p rzeciętych  w jednostce  czasu, 
a  zatem  po pierw sze od na tężen ia  po la  m agnetycznego, po 
drugie od szybkości, z jak ą  porusza się przew odnik, a jeżeli 
ten  przew odnik  m a kszta łt cewki, od liczby jego zwojów.

O dpow iednio do tego prądn ica m usi posiadać dw ie czę
ści zasadnicze: elektrom agnesy, k tó re  w y tw arzają  pole m ag
netyczne oraz przew odnik (twornik), k tó ry  m oże się w  tym  
polu poruszać. Prócz tego w szystkie w spółczesne prądnice 
p rądu  stałego m ają  s a m o w z b u d z e n i e ,  tj. e lek trom a
gnesy w zbudzane prądem  stałym , dostarczanym  przez ko lek 
to r (str. 83).

Prądnice p rądu  stałego budow ane są z reguły w edług 
schem atu z rys. 63: e lek trom agnesy  są nieruchom e, obraca się 
tw ornik. G dyby było odw rotnie, m usiałyby obracać się także 
i szczotki, k tó re  pow inny m ieć zaw sze tak ie  sam o położenie 
w zględem  biegunów .

A by liniom  siły  u łatw ić przechodzenie od b ieguna do b ie 
guna, obwód m agnetyczny je s t zam knięty  przez żelazo (rys. 77): 
m agnesy są połączone przez jarzm o J  w  tzw. m a g n e ś n i c ę .  
W ew nątrz  obraca się t w o r n i k  T, oddzielony od biegunów  
m ałą s z c z e l i n ą  pow ietrzną.



Rys. 77. Rys. 78.

czony kolektorem  (po praw ej stronie). K o l e k t o r  składa 
się z w ielkiej liczby izolow anych od siebie w y c i n k ó w  m ie
dzianych, k tóre ' połączone są pojedynczo z uzw ojeniem  twor- 
nika. Tw ornik posiada opaski m etalow e, k tó re  
zapobiegają rozluźnieniu i zerw aniu  uzw ojeń 
przez siłę odśrodkow ą, jaka  pow staje  p rzy  w y
sokich obrotach.

Rys. 79. Rys. 80

T w ornik  m a z reguły  kształt b ę b n a  (w starych  p rąd 
nicach ma on kształt pierścienia). Przew odniki um ieszczone są 
w yłącznie na zew nętrznej stronie bębna w edług schem atu 
rys. 80, Rys. 81 przedstaw ia przekrój podłużny tw ornika bęb
nowego (widać tu ta j bieg p rądu  oraz połączenie uzw ojenia 
tw orn ika  z kolektorem ); tw ornik  obraca się m iędzy biegunam i 
N —S. Poszczególne d ru ty  (cewki) tw ornika połączone są z 
w ycinkam i ko lek to ra  (układ szeregow y). Celem zw iększenia 
przejrzystości narysow ano ty lko jeden  d ru t „e", w ygięty  w  pę
tlicę, k tó ra  otacza cały bęben; końce dru tu  połączone są z p rzy 
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N a rys. 78 widzim y m ałą prądnicę p rądu  stałego (cztero- 
biegunową), na rys. 79 jej tw ornik  w raz z kolektorem . 
M agnesy są um ieszczone w ew nątrz okrągłego kadłuba, ich 

b ieguny sięgają do w nętrza. M iędzy b ie
g u n am i obraca się tw ornik, zakoń-



należnym i w ycinkam i ko lek to ra  p—p,. Gdy tw ornik obraca 
się, w ów czas w  górnej połow ie pętlicy, p rzebiegającej przed bie
gunem  północnym , pow staje  siła  elek trom otoryczna sk ierow a
na w  jedną stronę, np. w  praw o, gdy tym czasem  w  dolnej po
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łowie, na k tó rą  działa biegun południow y, indukuje  się siła 
elek trom otoryczna sk ierow ana przeciw nie, a te  dwie siły su
m ują się. To samo dzieje się w e w szystkich  innych drutach 
(cewkach) tw ornika, z k tó rych  każdy je s t połączony z dwom a 
sąsiednim i w ycinkam i kolektora. Gdy w szystk ie pętlice  u jm ie
m y w  dwie w ielkie grupy w  ten  sposób, aby w  jednej grupie 
p rąd  p łynął w  stronę kolek tora, a w  drugiej od ko lek to ra  —  m o
żemy przyłożyć do obydw u stref obojętnych szczotki i odpro
w adzić p rąd  na zew nątrz.

W  tw orniku  bębnow ym  uczestniczy w w ytw arzan iu  prądu 
całe uzw ojenie z w yjątk iem  tych ty lko  drutów , k tó re  leżą po

stronie  czołowej i ty lnej bębna. 
Celem łatw iejszego pom ieszczenia 
uzw ojeń oraz celem  pom niejszenia 
szczeliny m iędzy biegunam i a po
w ierzchnią tw ornika, na  pow ierzchni 
bębna porobione są ż ł o b k i  o tw arte  
lub zam knięte, w  k tó rych  leżą druty. 
Bęben tw orn ika jes t zrobiony z cien
kich blach, izolow anych od siebie 
w arstw am i papieru , łyszczku lub la 
kieru, co zapobiega pow staw aniu  
prądów  w irow ych. Blachę taką  
p rzedstaw ia rys. 82. Żłobki na ry so 

w ane są tylko w  górnej połow ie. B lachy posiadają  zw ykłe 
w ydrążenia, ażeby  podczas obrotów  tw orn ika mogło przez
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jego w nętrze przepływ ać pow ietrze i odprow adzać ciepło. 
B lachy przytrzym yw ane są za pom ocą zaprasow anych na  w ale 
albo ześrubow anych krążków  (rys. 83). W  w iększych tworni- 
kach  (rys. 84) są oprócz tego osadzone dokoła rdzenia trzpienie 
(okrągłe o tw ory  na  rys. 82), k tó re  m uszą być odizolow ane od 
blach, ażeby nie m ogły przez n ie p łynąć p rądy  wirowe.

ń

i i r
Rys. 84.

Rdzenie m agnesów  (odlewy stalowe) zakończone są n  a- 
s a d a m i  b i e g u n o w y m i  (nabiegunnikam i). W  w iększości 
przypadków  każdy  biegun posiada w łasne uzw ojenie. Bieguny 
bez uzw ojenia nazyw am y biegunam i pośrednim i albo następ 
czymi. W  n iek tó rych  m aszynach uzw ojenie ma co drugi biegun. 
M ałe prądnice, aż do m ocy około 10 kilow atów , m ają  zazw y
czaj ty lko dw a bieguny, jeden  N, drugi S. W  w iększych m aszy
nach liczba biegunów  jes t w iększa, zależnie od mocy, natężenia, 
prądu, napięcia i liczby obrotów . Rys. 85 przedstaw ia prądnicę 
ośm iobiegunow ą.

S z c z o t k i  są w ykonane praw ie zaw sze z w ęgla (w yjąt
kow o z siatk i m iedzianej lub z m osiądzu). N a rys. 86 w łaściw a 
szczotka je s t oznaczorfa literą  K. Szczotka tkw i w  szczotko-trzy- 
m aczu F i je s t  naciskana od góry przez dźwignię, k tó rą  pociąga 
sprężyna. Prow adnica je s t przym ocow ana do dźwigni FI śrubą 
S, a  dźw ignia H  siedzi na  sw orzniu B. Do odprow adzania p rą
du służy linka m iedziana L, k tó ra  kończy się w  zacisku E. 
Szczotki są  osadzone po k ilka obok siebie na w spólnym  sw orz
niu, a ten  na  trzym adłe szczotkow ym  (szczotko-trzymaczu). 
Liczba szczotek zależy głównie od natężen ia  prądu, jak i ma być
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z prądnicy odprow adzany. N a 1 c n r  pow ierzchni szczotki liczy 
się przeciętn ie 8 am perów. N a jeden  biegun przypada zazw y
czaj jedna  para  szczotek. Trzym adło m ożna przesuw ać celem  
nadania  szczotkom  najlepszego położenia na kolektorze.

"7 1 /> rr ł-» i  rt /A rl 4* /■% /A *1 1 r

schem atu, k tó ry  poznaliśm y już na  rys. 76; p rąd  „głów
ny", łj. c a ł y  p rąd  przepływ a przez uzw ojenie m agnesów  
i stąd  odpływ a na  zew nątrz. P rądnica taka  je s t p rzedstaw iona 
na  rys. 87 w  postaci schem atu używ anego w  rysunkach  tech 
nicznych: lin ie  skośne obok znaków  +  i —  w yobrażają  szczotki 
(bez w zglądu na liczbę biegunów  zaznaczam y w schem atach 
ty lko  jeden  biegun +  i jeden biegun — ); lin ia  zygzakow ata 
u  góry  oznacza w zbudzenie (także i tu taj jed n a  lin ia  w yobraża 
w zbudzenie dw óch lub w ięcej biegunów).

Prądnica głów nikow a charak teryzu je  się tym, że w  m iarę 
w zrostu  obciążenia w zrasta  jej napięcie m iędzyzaciskow e. Do
póki w  obw odzie zew nętrznym  nie m a obciążenia, p rąd  nie 
p łynie  przez uzw ojenie biegunów , tw ornik  obraca się w  słabym  
polu, pow stającym  pod w pływ em  m agnetyzm u szczątkow ego 
m agneśnicy i daje  m ałą siłę elektrom otoryczną. W  razie ob
ciążenia obw odu zew nętrznego (np. przez załączenie żarówek) 
p rąd  m oże już płynąć; teraz dopiero m agnesy s ta ją  się e lek tro 
m agnesam i, a siła elek trom otoryczna w zrasta. W  m iarę zw ię
kszania obciążenia (załączania dalszych lamp) p łynie  p rąd  co

Rys. 85. Rys. 86.



raz w iększy  i siła e lektrom otoryczna w zrasta  dalej, a le  tylko 
do chwili, k iedy  bieguny są nasycone, po czym  zaczyna spa
dać. W obec tego, że szybkość i długość przew odników  nie 
u lega zmianie, zm iana siły  elektrom otorycznej zależna jest 
tylko od natężen ia  pola m agnetycznego. Przyczyną spadania 
siły elektrom otorycznej jes t opór w ew nętrzny  i przeciw działa
n ie tw orn ika (str. 84).

Prądnic głów nikow ych już się dzisiaj p raw ie n ie buduje, 
chociaż w zrost napięcia w  m iarę w zrostu  obciążenia m ożna by 
n iejednokrotn ie  z pow odzeniem  w ykorzystać  (np. w  sieci tram 
w ajow ej, gdzie k ilka  wozów- rusza rów nocześnie z m iejsca). 
Z drugiej jednak  strony  w yjątkow o ty lko m ożna posługiw ać 
się prądnicą, k tó ra  przy m ałym  obciążeniu nie daje  napięcia.

P r ą d n i c a  b o c z n i k o w a  pracu je  w  m yśl rys. 88. 
Prąd dzieli się na dwie części, z k tó rych  
część m niejsza p łyn ie  przez uzw ojenie 
elektrom agnesów  jako  p rąd  w zbudzający, 
część w iększa (prąd „główny") p łynie jako 
prąd użytkow y do obw odu zew nętrznego.
W  takim  przypadku m ówimy, że uzw oje
nie elektrom agnesów  „bocznikuje" twor- 
n ik  (stąd nazw a m aszyny). Układ poła-

r - A A M A A A A A A A H
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Rys. 87.

czeń prądn icy  bocznikow ej w idzim y na  rys. 91. W obec tego, 
że p rąd  w zbudzający w ynosi ty lko 3—8% prądu  ogólnego, 
rysu jem y przew ód bocznikow y cienkim i liniam i.

Przy urucham ianiu  p rądn icy  bocznikow ej b ieguny p ra 
cu ją  najp ierw  jako m agnesy naturalne, gdyż posiadają  m agne
tyzm  szczątkow y. Linie siły, w ysyłane przez słabe jeszcze pole, 
p rzecinają  d ru ty  tw ornika i indukują  w  nich nieznaczną siłę 
elektrom otoryczną, k tó ra  w yw ołuje słaby  p rąd  w  uzw ojeniu 
biegunów . Teraz jednak  w zm acnia się m agnetyzm  m aszyny, b ie
guny w ysy ła ją  w ięcej linij siły, d ru ty  tw orn ika p rzecinają  w ię
cej tych  linij. Tym  sam ym  indukuje  się w  tw om iku  w iększa 
siła  elektrom otoryczna, tak  że d ru ty  m ogą już w ysłać do b iegu

90 ELEKTROTECHNIKA DLA WSZYSTKICH

Rys. 88.



nów  p rąd  silniejszy. W skutek  tego w zrasta-znow u m agnetyzm  
i podw yższa się indukow ana siła  elektrom otoryczna, prądnica 
.„przychodzi do napięcia", czyli w zbudza się.
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Rys. 89, Rys. 90.

Siła e lektrom otoryczna n ie w zrasta  jednak  w nieskończo
ność, liczba linij siły n ie rośnie p roporcjonaln ie  do w zrostu 
liczby am perozw ojów . N apięcie m iędzyzaciskow e prądnicy  ma

w artość najw yższą w tedy, gdy obwód zew nętrzny n ie  jest 
obciążony, a spada w  m iarę w zrostu obciążenia. Ten spadek 
napięcia je s t w ynikiem  przeciw działania tw ornika i s tra t n a 
p ięcia w  tw orniku. J e s t  on nieznaczny w tedy, gdy bieguny 
są  tak  silnie nasycone, że mimo przeciw działania tw orn ika nie 
w ystępu je  n iedopuszczalne zm niejszenie strum ienia linij siły. 
Spadek nap ięcia  w  dobrze w ykonanych  prądn icach  w ynosi 
p rzy  pełnym  obciążeniu 3—5%.

Celem  w yrów nyw ania  spadku nap ięcia  oraz celem  regu 
low ania  m aszyny w budow uje się w  boczniku o p o r n i k  r e 

Rys. 91. Rys. 92.
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g u l a c y j n y  (rys, 89 i 92). P rzy m ałym  obciążeniu prądnicy  
opornik  jes t załączony przed w zbudzeniem  (drążek oporn ika 
spoczyw a na styku  1); siła e lek trom otoryczna m oże przepędzać 
teraz m iędzy A i B ty lko  odpow iednio m ały prąd  przez w zbu
dzenie i opornik, bieguny m agnesów  nie są całkow icie na
m agnesow ane, pole n ie m a najw yższego natężenia. W  m iarę 
w zrostu obciążenia trzeba zw ierać opornik  coraz bardziej: 
przez b ieguny p łynie w iększy  prąd, bo opór zm niejszył się; 
siła elektrom otoryczna w zrasta, tak  że mimo spadku napięcia 
w  m aszynie i mimo przeciw działania tw ornika napięcie mię- 
dzyzaciskow e u trzym uje się na niezm iennej w ysokości.

P r ą d n i c a  g ł ó w n i k o w o - b o c z n i k o w a  posia
da w zbudzenie załączone częściow o jako  w zbudzenie główni- 
kowe, częściowo jako  w zbudzenie bocznikow e (rys. 90). M a
gnesy m ają  po dw a uzw ojenia, z k tó rych  jedno jes t w ykonane 
z grubego, drugie z cieńszego drutu,- przez grube uzw ojenie 
p łynie p rąd  główny, 
c ienkie uzw ojenie leży 
w boczniku. Jedno u- 
zw ojenie działa na  dru
gie w  ten  sp o só b , że 
m aszyna daje przy  każ
dym  obciążeniu n ie 
zm ienne napięcie mię- 
dzyzaciskow e. Schem at 
w idzim y na rys. 93. Prą
dnice tego rodzaju  by
w ają  używ ane prze-

Rys. 94.

w ażnie jako m aszyny w zbudzające w  elek trow niach  p rądu  
zm iennego (elektrom agnesów  nie m ożna wzbudzać prądem  
zmiennym). Jeżeli prądnica głów nikow o-bocznikow a jes t
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zbudow ana w ten  s p o só b , że jej napięcie w zrasta  m ię
dzy biegiem  jałow ym  (tj. biegiem  bez obciążenia) a pełnym  
obciążeniem , nazyw am y j ą p r z e w z b u d z o n ą .  Gdy dzieje 
się odw rotnie, m ówim y o m aszynie n i e d o w z b u d z o n e j .

W  kom pletnych schem atach m aszyn prądu  stałego zazna
czone są p rzyrządy  pom ocnicze, jak  bezpieczniki i w yłącznik. 
Prócz tego do każdej prądn icy  należy w oltom ierz i am pero
mierz. M aszyna oddaje p rąd  do s z y n  z b i o r c z y c h ,  
skąd  p łynie  on do sieci rozdzielczej. Schem at na rys. 94 do ty 
czy p rądn icy  bocznikow ej (A =am perom ierz, V =w oltom ierz).

T w ornik  w pływ a na  pole m agnetyczne w  w iększym  lub 
m niejszym  stopniu, zależnie od obciążenia prądnicy. Z tęgo 
pow odu pole m agnetyczne zniekształca się, a strefa obojętna 
przesuw a siei w  k ierunku  obrotów  tw ornika. Szczotki pow in
ny  znajdow ać się zaw sze w strefie  obojętnej, a w  razie p rzesu
n ięcia  się pola, tj. w  razie  w zrostu  obciążenia, należy  szczot
ki odpow iednio przesunąć. Inaczej m aszyna iskrzy, co pro
w adzi do rychłego zniszczenia kolek tora. Od d o b r e j  p rą 
dnicy w ym agam y dzisiaj, ażeby przy zm ianie obciążenia od 
w artości zerow ej do w artości najw yższej nie daw ała isk rze
n ia  b e z  przestaw ian ia  szczotek, bądź też by  to przestaw ianie 
poruszało się w  obrębie bardzo m ałych granic. Um ożliw iają 
to b i e g u n y  z w r o t n e  (zwane także biegunam i rów no
w ażącym i lub pom ocniczym i), z k tó rych  każdy leży m iędzy 
dw om a biegunam i głównym i. Schem at tak iej p rądn icy  widzi-

P

gunów zw rotnych i w sku tek  tego zm niejsza zniekształcenie pola 
m agnetycznego; b ieguny zw rotne działają  m agnetycznie po

Rys. 95. Rys. 96.



dobnie ja k  tw ornik, ale  ich biegunow ość je s t przeciw na. N a 
rys. 96 w idzim y m agneśnicę prądnicy  czterobiegunow ej z m a
łym i biegunam i zw rotnym i.

M o c  p r ą d n i c y  rów na się — zgodnie z praw em  Ohma 
— iloczynowi produkow anego natężen ia  i napięcia (kilowaty). 
N apięcie p rądu  m ierzone na  zaciskach je s t tym  wyższe, im 
w iększa je s t liczba bądź długość przew odników  tw ornika, im 
w iększe natężen ie  pola m agnetycznego oraz im w iększa szyb
kość, z jak ą  tw orn ik  obraca się w  polu. Liczba i długość p rze
w odnika w  tw orn iku  zależy od w ielkości tw orn ika i grubości 
drutu. Tw ornik m ożna w ięc uzwoić albo grubym  drutem  dla 
w ielkiego natężen ia  i n ieznacznego napięcia, albo cienkim  d ru 
tem  dla w ysokiego nap ięcia  i m ałego natężenia.

L i c z b a  o b r o t ó w  tw orn ika je s t zależna od liczby 
obrotów  m aszyny napędow ej, z k tó re j prądnica pob iera  p ra 
cę m echaniczną. M ałe prądnice są zazw yczaj napędzane za po
m ocą pasów  przez m aszyny parow e, benzynow e, ropne lub 
gazow e i m ają  w tedy  stosunkow o w ysokie liczby obrotów  
(np. 1000 albo 2000 na m inutę). W iększe prądn ice są z reguły  
sprzężone bezpośrednio z m aszynam i napędow ym i; tu ta j tw or
nik p rądnicy  je s t osadzony na  przedłużonym  w ale m aszyny 
napędow ej. M aszyny parow e (nie turbiny), używ ane do bez
pośredniego napędu prądnic, n ie m ają  w ielkich liczb obrotów  
(od około 100 do 400 na m inutę). Tw ornik, sprzężony z tak ą  
m aszyną bezpośrednio, obracałby się —  w  porów naniu  z p rąd 
nicą napędzaną pasem  —  stosunkow o pow oli i daw ałby w sku
tek  tego n iew ielką moc. A żeby tem u zaradzić, zaczęto budo
w ać prądnice w ielobiegunow e (rys. 85). K olektor tak iej p rąd 
nicy ma z reguły  ty le  m iejsc odbioru p rądu  (a w ięc ty le  szczo
tek  pojedynczych  lub zespolonych), ile m aszyna m a biegunów . 
Szczotki m ogą być połączone szeregow o, rów nolegle albo gru
pami. Istn ieją  też prądnice w ielobiegunow e o dw óch ty lko 
szczotkach.

Specjalnej konstrukc ji w ym agają  t u r b o g e n e r a t o r y ,  
czyli prądnice sprzężone bezpośrednio z turbinam i. T urbina 
jes t m aszyną szybkobieżną i robi tysiące obrotów  na m inutę. 
Jeżeli z taką  tu rb iną m a być sprzężona prądnica, jej tw orn ik  
m usi m ieć jak  najm niejszą średnicę, bo inaczej siła odśrodko
w a na pow ierzchni tw ornika by łaby  tak  w ielka, że n ie  oparły 
by się je j opaski i uzw ojenia. Gdy zbudujem y tw orn ik  o m niej
szej średnicy, zm ieścim y na  nim  m niej d ru tu  i tym  samym  
zm niejszy się moc m aszyny. A żeby mimo zm niejszenia śred 
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nicy zm ieścić na  tw orniku  dużo drutu, trzeba  zw iększyć dłu
gość tw ornika. Dlatego tu rbogenera to ry  charak teryzu ją  się 
bardzo długim i tw ornikam i. N a rys. 97 w idzim y taki turboge-
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Rys. 97.

nera to r o m ocy 50000 k ilow atów  (turbina napędow a znajduje 
się z tyłu).

P rzetw arzanie energii połączone je s t ze s t r a t a m i ,  po
niew aż p rądn ica  n ie przetw arza całej doprow adzonej do niej 
p racy  w  pracę elek tryczną, lecz je j część zużyw a d la 
siebie. N a pow staw anie tych  s tra t sk ładają  się następu jące  
czynniki:

a) tarc ie  w  łożyskach i na  szczotkach, a prócz tego opór 
pow ietrza w  szczelinie m iędzy tw ornikiem  a biegunam i m ag
nesów  (straty  tarciow e),

b) w yw iązyw anie się ciepła w  żelazie tw orn ika i m agne
sów, następstw o h isterezy  i p rądów  w irow ych (są to tzw. s tra 
ty  w  żelazie),

c) w yw iązyw anie się ciepła w sku tek  przepływ u prądu  
przez uzw ojenie tw ornika (straty  w  miedzi),

d) zużycie p rądu  n a  w zbudzanie m agnesów  (straty  w 
miedzi),

e) opór p rzejścia  m iędzy szczotkam i i ko lek torem  (stra
ta  napięcia).
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A żeby ustalić  s tra ty  w ym ienione w yżej pod a) i b), p ę 
dzim y prądnicę z pe łną  liczbą obrotów  jako  silnik i m ierzym y 
zużycie p racy  w tw orniku.

S tratę c) obliczam y z natężenia  prądu  I w ystępującego 
przy  pełnym  obciążeniu oraz z pom iaru oporu R uzw ojenia 
tw ornika. Ja k  w iem y, moc N rów na się iloczynow i natężenia  
i napięcia, czyli N  =  I • U. W edług p raw a Ohm a U =  I ■ R, w o
bec czego N =  I • I ■ R == I2 • R, co znaczy, że s tra ta  m ocy w  
uzw ojeniu  tw ornika rów na się kw adratow i natężen ia  prądu  
pom nożonem u przez opór uzw ojenia.

S tra ta  pod d) rów na się iloczynowi nap ięcia  m aszyny i n a 
tężenia p rądu  płynącego przez uzw ojenia m agnesów . S tra ta  w 
oporniku regulacyjnym  obciąża prądnicę.

S tra ta  e) jes t zazw yczaj nieznaczna; rów na się ona iloczy
now i natężen ia  p rądu  i spadku nap ięcia  m iędzy kolektorem  
i szczotko-trzym aczem .

Sum a tych w szystkich s tra t w ynosi od k ilku do k ilkunastu  
p rocen t p racy  dosłanej do p rądn icy  zależnie od w ielkości m a
szyny, jej budow y i obciążenia (im m niejsze obciążenie, tym  
gorsza spraw ność). S p r a w n o ś ć  racjonaln ie  zbudow anych 
i w ykorzystanych  w ielkich prądnic dochodzi do 96%. Spra
w ność m ałych prądnic je s t znacznie gorsza.

E lektrow nie p rądu  stałego posiadają z reguły  n ie jedną, 
lecz w ięcej prądnic, połączonych w  z e s p o ł y  m a s z y n o  we, 
przy  czym żąda się, ażeby w szystkie prądnice pracow ały  na 
w spólną sieć, co znaczy, ażeby były  połączone r ó w n o l e g l e .  
P rądnic głów nikow ych nie m ożna w  ten  sposób łączyć; co 
najw yżej wchodzi tu  w  rachubę połączenie szeregow e celem  
podw yższenia napięcia. N atom iast prądnice b o c z n i k o w e  
m ogą pracow ać w  układzie rów noległym  bez trudności. Także 
p rądn ice głów nikow o-bocznikow e m ożna łączyć rów nolegle 
(w tym  przypadku te  zaciski szczotek, od k tó rych  odgałęzia
ją  się przew ody prądu głównego, m uszą być połączone ze sobą 
przew odem  w yrów naw czym  o p rzekro ju  o połowę m niej
szym  od przekro ju  przew odów  głównych). Dzięki rozdzie
leniu  p racy  na w iększą ilość m aszyn m oże w razie  potrzeby 
jedna p rądn ica  stanow ić rezerw ę dla drugiej, a prócz tego 
każda m aszyna m oże być lepiej w ykorzystana (np. w  okresach 
m ałego obciążenia p racu je  ty lko jedna prądnica, w  m iarę 
w zrostu obciążenia dołącza się dalsze).

Zespoły prądnic p racu ją  w  układzie rów noległym  w ten  
sposób, że zaciski dodatn ie  w szystkich prądnic są połączone



z jedną  s z y n ą  z b i o r c z ą ,  zaciski u jem ne z drugą szyną 
i dopiero od szyn w ybiegają  przew ody, k tórym i p rąd  rozpływ a 
się po sieci (rys. 98).

Podczas dołączania dalszej prądn icy  jej napięcie m usi 
być doprow adzone do takiej w ysokości, jaką  posiada m aszyna 
już pracująca. N apięcia m iędzyzaciskow e obydw u m aszyn trze
ba m ierzyć jednym  i tym  sam ym  woltom ierzem , bo w  razie 
użycia  dwóch w oltom ierzy jeden  mógłby* być zepsu ty  i w ska
zyw ać w adliw ie, w obec czego dołączenie odbyłoby się przy 
różnych napięciach; w  takim  przypadku prądnica o w yż
szym  napięciu  pociągałaby  za sobą drugą, tj. zm uszałaby 
ją  do pracy  jako  silnik. D latego na  rys. 95 są narysow ane 
dw a am perom ierze A  (osobny dla każdej prądnicy), lecz tylko 
jeden  w oltom ierz V, k tó ry  za pom ocą przełącznika daje  się 
łączyć z jedną lub drugą m aszyną.

Połączenie s z e r e g o w e  prądnic stosujem y w tedy, gdy 
chodzi o uzyskiw anie rów nocześnie napięć w ysokich i niższych. 
Zazwyczaj łączym y w  tym  celu m aszyny w edług rys. 99. O by
dw ie prądnice oddają p rąd  n ie do czterech, lecz ty lko do trzech 
przew odów  (szyn). M iędzy zaciskiem  dodatnim  i ujem nym  
każdej prądn icy  nap ięcie  w y n o s i , np. 200 woltów, co w ska
zu ją  w oltom ierze Vi i Vs. M iędzy zaciskiem  ujem nym  m aszy
ny  1 i zaciskiem  dodatnim  m aszyny 2 istn ieje  napięcie dw a ra
zy wyższe, tj. 200 +  200 =  400 woltów, co w skazuje  w olto
m ierz V 3. Z takiego układu  trójprzew odow ego m ożna w ięc 
pobierać prąd  o napięciu  200 albo 400 w oltów  (woltaż m oże być 
inny, zależnie od szczegółów  konstrukcy jnych  m aszyn). O d
biorcy  II i III o trzym ują 200 woltów, odbiorca I o trzym uje 400 
woltów. Istn ie ją  prądnice posiadające  w  jednym  tw orn iku  
dw a uzw ojenia; p racu ją  one tak  jak  dw ie m aszyny połączone 
szeregow o (są to tzw. p r ą d n i c e  t r ó j p r z e w o d o w e ) .
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ROZDZIAŁ XI

W  przew odniku (tworniku), k tó ry  obraca się w  polu m agne
tycznym , indukuje  się zm ieniająca się ustaw icznie siła e lek tro 
m otoryczna (str. 76). Jeśli zrezygnujem y z ko lek to ra  i od
bierzem y p rąd  z pierścieni na rys. 71, otrzym am y p r ą d  
z m i e n n y .  K olektor by ł ty lko  środkiem  pom ocniczym  do 
„w yprostow ania" p rądu  zm iennego. Z resztą tw ornik  m aszyny 
prądu  zm iennego jes t zbudow any podobnie jak  tw ornik  m a
szyny prądu  stałego z tą ty lko  różnicą, że poszczególne pę tli
ce n ie w iodą do dwóch w ycinków  kolektora, lecz w szystkie 
są doprow adzone do dwóch p i e r ś c i e n i  ś l i z g o w y c h .

Ja k  w iem y ze str. 78, nasze elek trow nie p roduku ją  p rąd  
zm ienny częstotliw ości 50 okresów  n a  sekundę. O dpow iednio 
do tego napięcie indukow ane zm ienia się rów nież 50 razy  na  
sekundę, a żaden przyrząd pom iarow y nie by łby  w  stanie tak  
szybkim  zm ianom  nadążyć. Dlatego nap ięcia  p rądu  zm ienne
go nie m ierzym y bezpośrednio, lecz oceniam y je  w edług jego 
d z i a ł a n i a ,  a m ianow icie porów nujem y n iejednosta jne  n a 
pięcie prądu zm iennego z jednostajnym  napięciem  p rądu  sta
łego. U stalono, że p rąd  sta ły  o napięciu  70,7 w oltów  m a taką  
sam ą w artość jak  p rąd  zm ienny, k tó rego  napięcie zm ienia 
się w  granicach od 0 do 100 woltów. Tę w artość nazyw am y 
w a r t o ś c i ą  s k u t e c z n ą  napięcia p rądu  zm iennego. Tę 
w łaśn ie w artość nap ięcia  skutecznego w skazu ją  przyrządy  
pom iarow e.

W yobraźm y sobie, że prąd  zm ienny przebiega tak  jak  to 
w skazuje linia krzyw a E na rys. 100. Jeżeli do tego p rądu  
załączym y opór ~me z i n d u k c y j n y  (str. 72), -to przez 
opór p łynie  —  zgodnie z praw em  Ohm a — prąd  o zm ieniają
cym  się natężeniu. P rąd w zrasta, gdy podnosi się jego siła n a 
pędow a, napięcie; p rąd  m aleje do zera, gdy napięcie spada 
do zera. Jeżeli opór w ynosi np. 2 omy, to napięcie, zm ienia
jące  się  w  granicach od 0 do 100 woltów, w yw oła p rąd  o na-
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tężeniu  0— 50 am perów  (krzyw a I). Przy oporze ty lko 0,5 oma 
natężen ie  p rądu  w zrośnie na 100 : 0,5 =  200 am perów  (krzy
w a II). D latego przy  pom iarach na tężen ia  p rądu  zm iennego 
trzeba rów nież uw zględniać w artość skuteczną, usta loną przez
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Rys. 100.

porów nanie  z działaniem  prądu  stałego. Także i tu ta j n a t ę 
ż e n i e  s k u t e c z n e  w ynosi 70,7% uzyskanego natężen ia  
najw yższego. W  naszym  przykładzie am perom ierz w skazy
w ałby  50 * 0,707 =  35,35 am perów , bądź 200 • 0,707 =. 141,4 am
perów . Prąd zm ienny, k tórego  natężen ie  zm ienia się w  g ra
n icach  od 0 do 200 am perów , jes t rów now artościow y z prądem  
stałym  o natężen iu  141,4 am perów .

Przy oporze i n d u k c y j n y m  krzyw a na tężen ia  n ie  p rze
b iega w  tym  sam ym  czasie, w  jak im  przebiega k rzyw a nap ię
cia. Przy oporze indukcyjnym , tj. takim , k tó ry  w yw ołuje linie 
sił (cewka), m usi działać przez pew ien czas ciśnienie, a w ięc 
napięcie, zanim  zdoła w yw ołać prąd. Sam oindukcja nie ty l
ko zm niejsza strum ień prądu, lecz pow strzym uje go w  cza
sie  (str. 71).

Sam oindukcja oporu indukcyjnego pow oduje, że przy  p rze
p ływ aniu  p rądu  zm iennego nap ięcie  (wolty) osiąga sw ą w ar
tość najw yższą w cześniej niż natężen ie  (ampery). Jeżeli n a 
p ięcie drga w  górę i w  dół od 0 do 10— 15— 18—20— 18— 15— 
10—0 w oltów , a na tężen ie  p rzyb iera  na  sku tek  tych  zm ian w ar
tości od 0 do 5—7,5— 9— 7,5—5— 0 am perów , to m usi istnieć 
rozbieżność w  czasie m iędzy 10 w oltam i i 5 am peram i, m iędzy 
15 w oltam i i 7,5 am peram i itd. Proces pow yższy może prze
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biegać w  ten  sposób, że przy  10 w oltach p łynie  0 am perów, 
przy 15 w oltach p łynie 5 am perów, przy  18 w oltach 7,5 am pe
rów, p rzy  20 w oltach 10 am perów  itp.

W  ten sposób k rzyw a nap ięcia  biegnie w  czasie p r z e d  
k rzyw ą natężenia. K rzyw a natężen ia  osiąga w artość najw yż
szą (10 amperów) dopiero w tedy, gdy napięcie spadło już ze 
sw ojej w artości najw yższej (w naszym  przykładzie z 20 na  18 
woltów). N ajp ierw  m usi działać przez m om ent napięcie, zanim  
zacznie p łynąć p rąd  (w naszym  przykładzie napięcie  m usi 
uzyskać w artość 10 w oltów , gdy natężen ie  w ynosi jeszcze 
0 am perów). Przy oporze indukcyjnym  przebieg  nap ię
cia i na tężen ia  je s t tak i jak  n a  rys. 101. K rzyw a nap ię
cia (siły elektrom otorycznej) E, narysow ana w yżej, b ieg
n ie  nieco przed  k rzyw ą natężen ia  I; na jp ierw  napięcie 
musi przybrać sw oją w artość najw yższą (4), po czym  dopiero 
w artość najw yższą m oże przybrać natężenie  (4).

Takie opóźnianie się na tężen ia  I za napięciem  E nazyw a
m y p r z e s u n i ę c i e m  f a z .  Przesunięcie faz możemy w y
obrazić sobie w  ten  sposób, że natężen ie  pochodzi od innej 
pętlicy  tw ornika, p rzesuniętej o k ą t <p poza tę  pętlicę, k tó ra  
■daje nap ięcie  (rys. 102) i w sku tek  tego pę tlica  napięciow a 
dostaje się w cześniej przed środek  b ieguna (jest to ty lko  poglą-

Rys. 101. . Rys. 102.

dowe przedstaw ienie  spraw y, bo w  rzeczyw istości zarów no 
natężen ie  jak  i napięcie pochodzą od jednej i tej sam ej p ę t
licy tw ornika).

K ąt ęnazy w am y  k ą t e m  f a z o w y m .  Przesunięcie faz 
w ym aga m odyfikacji praw a, obow iązującego dla p rądu  s ta 
łego, że w aty  rów nają się iloczynow i w oltów  i amperów. M o c  
p r ą d u  z m i e n n e g o ,  w yrażona w  w atach, zależy od tego,
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w jak i sposób p rzeb iegają  poza sobą krzyw e napięcia i n a 
tężenia.

Spraw ę tę p rzedstaw ia graficznie rys. 103. N apięcie E roz
poczyna się od 0 i osiąga najw yższą w artość dodatnią przy 90". 
W  tym  punkcie  natężen ie  rów na się zeru, w obec czego także 
iloczyn napięcia i natężen ia  je s t rów ny zeru. Przy 180" nap ię
cie rów na się znow u zeru, gdy tym czasem  natężenie m a n a j
w yższą w artość dodatnią; także i tu ta j iloczyn natężen ia  i na
pięcia rów na się zeru. P rzy  270° i 360° iloczyny napięć i na
tężeń  rów nież w ynoszą zero, poniew aż w  ujem nym  odcinku 
k rzyw ych w arunki są tak ie  sam e jak  w  odcinku dodatnim . 
W edług rys. 103 cała  moc prądu  zm iennego rów na się zatem  
zeru, bo natężen ie  jes t p rzesunięte w zględem  napięcia o 90",

Rys. 103.

czyli o 1/4 okresu. Prądnica p rądu  zm iennego może więc 
daw ać duże natężenie  —  ale pracow ać bez mocy, czyli z m ocą 
rów ną zeru. W  tak ich  przypadkach  m ówim y o p r ą d a c h  
b e z m o c n y c h  albo p r ą d a c h  b e z w a t o w y c h .

Dlatego przy obciążeniu indukcyjnym  iloczyn w oltów  i am- 
perów  daw ałby  ty lko m o c  p o z o r n ą .  A żeby uzyskać m o c  
r z e c z y w i s t ą ,  trzeba uw zględnić przesunięcie faz, czyli 
k ą t9 na rys. 102; im bardziej są przesun ięte  w zględem  siebie 
obydw ie krzyw e, tym  w iększy  jes t ką t rf . Innym i słowy, cho
dzi tu  o stosunek  m ocy pozornej do m ocy rzeczyw istej. Ten 
stosunek  nazyw am y s p ó ł c z y n n i k i e m  m o c y  (w skró
ceniu  cos <?)

A zatem  moc prądu  zm iennego, w yrażona w  w atach, rów 
na  się iloczynow i woltów, am perów  i spółczynnika mocy. 
Spółczynnik m ocy w ynosi 1, gdy obwód zasilany  przez p rądn i
cę je s t bezindukcy jny  (g{ly n ie zachodzi przesunięcie faz).
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Spółczynnik m ocy rów na się zeru, gdy sam oindukcja obwodu 
pow oduje przesunięcie faz o 90". W  sieciach p rądu  zmiennego 
spółczynnik m ocy w ynosi od 0,8 do 0,9.

P r z y k ł a d .  — Ja k ą  moc pobiera silnik p rądu  zm iennego 
przy natężen iu  40 am perów  i napięciu  200 woltów, jeśli spół
czynnik  m ocy w ynosi 0,85? Rozwiązanie. 40 • 220 • 0,85 =  7,48 
kW .

Celem  odróżnienia iloczynu ze w skazań am perom ierza 
i w oltom ierza od w atów  w prow adzono pojęcie w o l t a m p e r  
(w skróceniu  VA). W oltam per określa  ty lko moc pozorną 
p rądu  zm iennego, ale nie w skazuje jego m ocy rzeczyw istej 
w  w atach. Dlatego w  urządzeniach p rądu  zm iennego muszą 
być w budow ane osobne w a t o  m i e r z e ,  k tó re  m ierzą ilo
czyn szybko zm ieniających się c h w i l o w y c h  w artości n a 
pięcia i natężenia, uw zględniając położenie krzyw ej natężenia  
w  stosunku do k rzyw ej napięcia.

P r z y k ł a d .  — Ja k i jes t spółczynnik m ocy prądnicy, k tó 
ra  przy 575 w oltach i 200 am perach daje  100 kilow atów ?

Poniew aż U • 1 • cos ® ~  100000 w atów , przeto 

100000
’ C° S ?  575-200 ° '87-

W ielkość spółczynnika m ocy zależy od rodzaju  odbiorni
ków  zasilanych przez prądnicę. Spółczynnik ten  narzucają  
elek trow ni w łaściciele  odbiorników . • Gdy w szyscy odbiorcy 
załączyli silniki, k tó re  m ają  np. spółczynnik m ocy 0,8, w  elek
trow ni panu je  rów nież spółczynnik  m ocy 0,8. Jeżeli e lek trow 
nia zasila tylko odbiorniki bezindukcyjne (grzejniki lub ża
rówki), spółczynnik  m ocy w  elektrow ni w ynosi 1. Gdy od
biorniki m ają częściow o spółczynnik m ocy 1, a częściow o 0,8, 
to w  elektrow ni spółczynnik ten przyjm ie w artość m iędzy 
0,8 a 1.

Pobór p rądu  przy  m ałym  spółczynniku m ocy pow oduje 
w iększe s tra ty  w  przew odach dosyłow ych i odsyłow ych niż 
przy dużym  cos <p. Jeżeli np. odbiorca pobiera  4000 w atów  
przy  napięciu  400 woltów, elek trow nia musi m u dostarczyć 
4000:400 =  10 am perów. Gdy cos cp w ynosi 0,8, natężenie  p rą 
du m usi być w iększe, m ianow icie 12,5 am pera (w ynika tak  z ra 
chunku: 12,5 • 400 • 0,8=4000 watów).

W obec tego, że s tra ta  ob jaw ia się w  spadku nap ię
cia, odbiorca, którego cos ® w ynosi 0,8, o trzym a niższe



napięcie niż ten  odbiorca, k tórego  cos <p w ynosi 1 (przy takim  
sam ym  poborze w atów  i przy takim  sam ym  oporze przewodów).

Elektrow nie p rodukują  prąd zm ienny o częstotliw ości 50 
okresów , czyli 100 zm ian na  sekundę. Je s t to tzw. c z ę s t o 
t l i w o ś ć  n o r m a l n a ,  przy  k tó re j lam py p łoną bez drgań. 
Inne częstotliw ości byw ają  stosow ane ty lko w yjątkow o, np. w  
ko lejn ictw ie albo w  urządzeniach, gdzie p rąd  zm ienny ma 
być przetw arzany w p rąd  stały.

Częstotliw ość 50 okresów  na  sekundę odpow iada 100 * 60 
== 6000 zm ian biegunów  na m inutę. G dyby prądnica m iała dw a 
bieguny, jej tw ornik  m usiałby w ięc obracać się z szybkością 
6000 :2  =  3000 obrotów  na  m inutę (na każdy obrót tw orn ika  
przypadają  dw ie zmiany). Tak w ielkie szybkości w ym agałyby 
—  z uw agi na  w ystępu jące  siły odśrodkow e — specjalnej i ko
sztow nej budow y tw ornika. A żeby uzyskać w ielką moc przy 
niższych obrotach, znaleziono p roste  w yjście: zwiększono licz
bę biegunów . A żeby dać p rąd  o 50 okresach na sekundę, tw or
n ik  prądn icy  czterobiegunow ej m usi robić już ty lko 6000 : 4 ~  
1500 obrotów  na m inutę, tw orn ik  prądn icy  sześciobiegunow ej 
6000 : 6 =  1000, w  prądn icy  dziesięciobiegunow ej liczba obro
tów  tw ornika w ynosi 6000 : 10 =  600.

Prądnice p rądu  zm iennego są zbudow ane w yjątkow o ty l
ko w edług rys. 63, gdzie m agnesy  są osadzone nieruchom o, 
a tw ornik  obraca się w  polu tych  m agnesów . Z regu ły  w  p rąd 
nicach przew odniki są nieruchom e, a obracają  się m agnesy 
(rys. 64). W edług tej w łaśnie zasady  zbudow ana je s t p rądnica, 
k tó rą  w idzim y na  rys. 104. Część nieruchom ą prądn icy  (tw or
nik) nazyw am y w  tym  przypadku s t o j a n e m  albo statorem , 
część obracającą się w i r n i k i e m  albo rotorem .

Rys. 105 p rzedstaw ia przekró j w irn ika  z jednym  ty lko  b ie
gunem  północnym  i jednym  południow ym ; z dziesięciu p rze
w odników  (cewek) narysow ano ty lko  dwa. S tojan  je s t zbu
dow any —  podobnie ja k  tw orn ik  m aszyny p rądu  stałego — 
z cienkich, izolow anych od siebie blach (celem unieszkodli
w ien ia  prądów  w irow ych). U zw ojenie je s t um ieszczone w żłob
kach  tych  blach. Do odprow adzania ciepła służą k ana ły  w  b ie
gunach w irn ika  i w  b lachach  sto jana. Prąd odbiera się z n ie ru 
chom ych zacisków .

Cechą prądnic p rądu  zm iennego je s t to, że n i e  mogą 
w zbudzać się same, poniew aż p rąd  zm ienny n ie  n ada je  się  do
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zasilania m agnesów  (w skutek ciągłej zm iany znaków). P rąd
n ica  p rądu  zm iennego w ym aga do w zbudzania m agnesów  oso
bnej m aszyny p rądu  stałego. W i
dzim y ją  n a  rys. 104 na przo-
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Rys. 104. Rys. 105.

dzie. T aka p r ą d n i c a  w z b u d z a j ą c a  m a przew ażnie 
uk ład  bocznikow y. Je j napięcie  w ynosi 110—440 woltów, jej 
moc w ynosi 3—6% m ocy m aszyny prądu  zm iennego.

Przebieg p rądu  zm iennego poznaliśm y już na rys. 67 
(str. 78). U zw ojenie tw ornika, p rzedstaw ione na  rys. 106,

zezw ala na  śledzenie zm ian napięcia, spow odow anych przez 
zgodne i przeciw nie k ierow ane działania indukcy jne w  posz-

Rys, 106.



czególnych przew odnikach. W  narysow anym  położeniu A—B 
indukcja jest najw yższa. Po obrocie o 90' indukcja w i. 2. 3
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D
Rys. 107.



PRĄDNICE PRĄDU ZMIENNEGO 109

Rys. 108. Rys. 109.

dw a p rądy  zm ienne, jeden  w przew odniku la — Ib, drugi w  — 
ITa—Ilb. Przebieg czasow y tych  prądów  jes t w ykreślony  na

jes t sk ierow ana przeciw nie niż w  4, 5, 6; podobnie 7, 8, 9 p ra 
cu ją  przeciw ko indukcjom  w  10, 11, 12 (siła e lektrom otoryczna 
rów na się zeru). Podobnie ja k  w  tw orniku p rądu  stałego każdy 
żłobek m ieści w iększą ilość drutów , tj. cew kę, tak  i uzw ojenie 
s to jana  p rądu  zm iennego m a k szta łt cewek.

Prąd zm ienny, pochodzący z j e d n e g o  jednolitego uz
w ojenia, nazyw am y p r ą d e m  j e d n o f a z o w y m .  Jego  
zastosow anie do ośw ietlenia i ogrzew ania odpow iada dokła
dnie prądow i stałem u. O becnie używ a się go coraz w ięcej 
do celów  kom unikacyjnych  (tram w aje, koleje).

Schem at prądn icy  jednofazow ej podaje  rys. 107. Literą 
E jes t oznaczona prądn ica w zbudzająca. Od dwóch szyn zbior
czych prow adzą przew ody, m iędzy k tórym i m ożna załączać 
odbiorniki rów nolegle lub szeregow o. Do regulow ania napięcia 
służy opornik regu lacy jny  B, w budow any w  przew ód w iodący 
do wzbudzenia.

A żeby uzyskać p r ą d  d w u f a z o w y  (którym  techn ika 
n ie posługuje się), osadzam y na tw orniku dw ie cewki, 
k tó rych  początki są p rzesunięte  naw zajem  o 90° (rys. 108). 
Indukcja  w  cew ce II jes t najw iększa w tedy, gdy m agnes za j
m uje położenie A—A. W  tym  m om encie w  cew ce I siła e lek 
trom otoryczna nie indukuje się. Z drugiej strony  w położeniu 
B—B indukcja  w  I osiąga w ar
tość najw yższą, a w  cew ce II 
spada do zera. Pow stają zatem



rys. 109: gdy jedna  siła  elek trom otoryczna rów na się zeru, 
druga osiąga w artość najw yższą.

Od prądn icy  dwufazow ej w ybiegają  cztery  przew ody: 
dw a dosyłow e, dw a odsyłow e (rys. 110). Gdy m iędzy la  oraz 
Ib (rys. 110) załączym y żarów kę 1, ona św ieci —  podobnie jak
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w  razie zastosow ania p rądu  jednofazow ego, przy n a p i ę c i u  
f a z o w y m .  O trzym uje ona p rąd  od j e d n e g o  z obydw u 
uzw ojeń rysunku 108 (który odpow iada rys. 106). Lampa świeci 
przy  napięciu  x  woltów. Jeżeli w artość najw yższa indukcji w y
nosi np. 100 woltów, to żarów ka otrzym uje napięcie skuteczne 
70,7 w oltów . Tak samo będzie z żarów ką 2, załączoną m iędzy 
Ila  oraz Ilb. Gdy jednak  stw orzym y połączenie m iędzy la  
oraz Ha, tudzież m iędzy Ib oraz Ilb, napięcie będzie już inne. 
M ianow icie gdy w  la  istn ie je  „tłoczenie" „1“, to Ila  „ssie" 
z napięciem  „2". P rąd  p łynie  przez (1) +  (2). K rzyw a III na  
rys. 109, odpow iadająca tym  siłom  tłoczącym  i ssącym , sięga 
znacznie w yżej. ■ Takie napięcie nazyw am y n a p i ę c i e m  
s k o j a r z o n y m .  Z resztą krzyw a III p rzebiega podobnie jak  
krzyw e I i II, ty lko je j w artość jes t w yższa.

A nalogicznie dochodzim y do p r ą d u  t r ó j f a z o w e g o .  
Jeżeli um ieścim y na tw orniku trzy  cew ki („fazy"), k tó rych  po
czątki są naw zajem  przesunięte  o 120°, jak  na  rys. 111, pow sta
ją  t r z y  p rądy  zm ienne przebiegające w edług k rzyw ych I, 
II i III na  rys. 112. K rzyw a narysow ana pow yżej w skazuje n a 
pięcie skojarzone m iędzy III i II. To napięcie m a w artość 1,73 
razy  w iększą. Skojarzenie I i II oraz I i I ll-d a je  podobne k rzy 
we, k tó re  jed n ak  uzysku ją  w artości najw yższe w  innych  m o
m entach.

Do przesy łan ia takiego p rądu  trójfazow ego potrzeba teore-



lycznie 3 - 2  =  6 przew odów, trzy  przew ody dosyłow e 
i trzy  odsyłow e. Jed n ak  w  w ykonan iu  prak tycznym  trzy
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przew ody m ogą odpaść; gdy bow iem  p rąd  p łynie  przez jeden  
z trzech przew odów , taka  sam a ilość p rądu  w raca  przez dw a 
inne. Gdy p rąd  p łynie dwom a przew odam i, trzeci odprow a
dza tak ie  samo natężenie  z pow rotem . Znaczy to, że każdy 
z trzech  przew odów  jes t zarazem  przew odem  odsyło- 
w ym  dla obydw u innych. W arunkiem  jes t jednak, ażeby n a 
tężen ia  prądu  w  trzech fazach by ły  całkow icie albo choćby 
w  przybliżeniu  sobie rów ne. A żeby dojść do tego stanu, m u
sim y rozdzielić odbiorniki n a  w szystk ie trzy  fazy ja k  n a jb a r
dziej jednostajn ie.

Prądnica tró jfazow a p racu je  podobnie jak po tró jna  pompa, 
k tó re j tłoki są przestaw ione o 120°. G dy w yobrazim y sobie, 
że p rąd  tró jfazow y drga analogicznie jak  w oda w trzech ru rach  
dołączonych do pompy,' pow stanie rys. 113. Od strony  kukor- 
bow ej oraz od strony  odkorbow ej każdego cy lindra prow adzi 
n ira . M iędzy każdą z tych ru r w budow ane są ru ry  łącznikow e. 
D rgania w ody w  tych ru rach  łącznikow ych, leżących w  m ie j
scach odbioru w ody, przekazują  odbiorcom  energ ię  zakładu 
wodociągow ego, np. przez poruszanie m ałych turb in  w odnych.

Gdy korby  napędow e są w zględem  siebie przesun ięte  o 
120°, w ów czas droga 1, o jak ą  tłok  górnej pom py porusza się 
w  praw o, rów na się sum ie dróg 2 i 3, a w ięc łącznej drodze, 
k tó rą  tłoki obydw u dolnych pom p odbyw ają  w  lewo. G órna 
pom pa tłoczy w ięc tak ą  sam ą ilość w ody, jak ą  obydw ie dolne 
pom py w spólnie z pow rotem  odprow adzają. Podobnie, gdy
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np. tłoczy pom pa III, pom py I i II m uszą w essać z pow rotem  
taką sam ą ilość wody. Dlatego osobne ru ry  odsyłow e nie są 
potrzebne, a pom py m ożna połączyć jak  na rys. 114. Ich p rzed
nie kom ory, tj. strony  dokorbow e A, B, C są połączone, a ru ry
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Rys. 113.

w ybiegają  ty lko ze stron odkorbow ych. Teraz załączam y od
biorniki (np. turbiny) nie m iędzy dwie ru ry  w ybiegające z każ
dej pom py, lecz m iędzy pary  ru r w iodące od I i II albo II 
i III, albo I i III. Przez ru rk i łącznikow e 1, 2—3, 4—5, 6 płynie 
teraz w oda pod w pływ em  tłoczenia jednej pom py i rów nocześ
nie pod w pływ em  ssania drugiej.

Podobnie jak  na  rys. 114 są połączone pom py, tak  z sześciu 
końców przew odów  w  prądn icy  trójfazow ej łączym y trzy

/  : \
■i P

Rys. 114.

w sam ej m aszynie i ty lko trzy przew ody w yprow adzam y 
na  zew nątrz. M iędzy każdą parą  tych przew odów  istnieje 
nap ięcie  s k o j a r z o n e .



Ń a rys. 115 w idzim y żarów ki 4, 5, 6 w  takim  w łaśnie u k ła 
dzie. Każda żarów ka je s t załączona do dw óch faz, o trzym uje 
w ięc nap ięcie  skojarzone. Jeżeli jednak  załączym y żarów ki 
1, 2, 3 w  ten  sposób, ażeby droga jednego przew odu p ro 
w adziła przez dw ić żarów ki do o b y d w u  innych, żarów ki 
św iecą przy pojedynczym , a n ie  skojarzonym  napięciu  fazo-
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115.

wym. Jeśli napięcie skojarzone w ynosi np. 173 w olty, to  ża
rów ki 4, 5, 6 św iecą przy  napięciu  173 w oltów , natom iast ża
rów ki 1, 2, 3 o trzym ują ty lko  po 100 w oltów . W obec tego, 
że w  układzie 1, 2, 3 żarów ki stanow ią sam odzielną grupę, 
tego rodzaju  uk ład  n ie byw a używ any.

Układ połączeń żarów ek 4, 5, 6 (rys. 115) nazyw am y p o 
ł ą c z e n i e m  w  t r ó j k ą t ,  poniew aż uk ład  taki, narysow a
n y  jako  schem at na  rys. 116, przedstaw ia tró jkąt, k tórego  posz
czególne boki stanow ią przew ody 1 —  2, 3 —  4 i 5 —  6 
z rys. 114. Każda żarów ka leży sam odzielnie m iędzy dw om a 
przew odam i i św ieci n iezależnie od innych żarów ek. 
W  w iększości przypadków  byw a używ ane tak ie  w łaśn ie  po
łączenie w  tró jk ą t i tak ie  w łaśn ie połączenie m am y na  myśli, 
gdy m ówim y o p racy  żarów ek w  sieci p rądu  trójfazow ego.

Rys. 117 przedstaw ia połączenie trzech  oporników , odpo
w iadające połączeniu żarów ek  1, 2, 3 n a  rys. 115. Takie połą-

Rys. 116. Rys. 117.
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czenie nazyw am y p o ł ą c z e n  i e m w  g w i a z d ę .  Jego  isto 
tę ob jaśn ia m odel hydrauliczny  na  rys. 114. Tutaj istn ieje  po
łączenie m iędzy w szystkim i trzem a pom pam i. Strum ień wody, 
p łynący  przez każdy przew ód, odpow iada m ocy jednej pompy. 
Jed n ak  siła, z jak ą  w oda p łyn ie  np. przez 1 i 2 , odpow iada tło
czeniu A  i ssaniu B bądź też tłoczeniu B p rzy  ssaniu  A. P o ł ą 
c z e n i u  w  t r ó j k ą t  odpow iada rys. 118. Każda pom pa ssie 
i tłoczy bezpośrednio do ru r zew nętrznych. C iśnienie 1—2 po
chodzi od jednej ty lko pom py, ale n ie je s t sum ą działania tło 
czącego jednej pom py i działania ssącego drugiej. N atom iast 
w  punktach  A, B, C łączą się ilości w ody dostarczane każdo
razow o przez dw ie pompy.

N apięcia podaw ane przy  prądzie trójfazow ym  dotyczą 
zawsze nap ięcia  s k o j a r z o n e g o .  To napięcie rów na s ię ' 
napięciu  fazow em u pom nożonem u przez 1,73. Dla odbiorcy 
p rądu  jest rzeczą obojętną czy w dru tach  prądn icy  pow staje 
np, nap ięcie  100 woltów, k tó re  przez odpow iednie połączenie 
podw yższa się na  173 w olty. O dbiorca pow inien otrzym yw ać 
173 w olty, a jak  te w olty  pow stały, je s t dla niego bez zna
czenia.

A żeby oznaczyć m o c  p r ą d u  z m i e n n e g o ,  m usim y 
uw zględnić napięcie (U), natężen ie  (I) i spółczynnik m ocy 
(cos 9). Moc p rądu  j e d n o f a z o w e g o ,  w yrażona w w a
tach, rów na się zatem  iloczynowi napięcia, natężenia  i spół- 
czynnika mocy, czyli

U ■ I • cos o (watów).

Przy prądzie t r ó j f a z o w y m  m am y prócz tego do czy
n ien ia  z trzem a fazami. Gdy prądnica jes t połączona w  g w i a z 
dę ,  jej napięcie m iędzyzaciskow e rów na się napięciu  fazo
w em u U pom nożonem u przez 1,73, jej natężenie w ynosi 1 am- 
per.

G dy prądn ica trójfazow a jes t połączona w  t r ó j k ą t ,  w y 
daje ona 1,73 X1 am perów  przy nap ięciu  m iędzyzaciskow ym  
U woltów.

Dlatego bez w zględu na  to  czy prądn ica je s t połączona 
w  gwiazdę, czy w  tró jkąt, móc p rądu  trójfazow ego rów na się 
iloczynow i 1,73 X  napięcie U X natężen ie  I X spółczynnik  m o
cy, czyli:

1,73 • U • I • cos 9 (watów).
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S t r a t a  w  układzie trójfazow ym  rów na się sumie stra t 
w  trzech  drutach.

P r z y k ł a d .  T rzem a drutam i m iedzianym i (opór w łaści
w y  =  0,0175) o długości po 1000 m etrów  i p rzekro ju  25 mm2 
płynie  p rąd  I o na tężen iu  3 • 50 am perów.

S trata m ocy w ynosi 3 • I3 • R, czyli

„ rn 1000-0,0175 _3-50-50- -- 1050 watów.
2o

Strata  napięcia fazowego (tj. w  jednym  drucie) w ynosi 
I ■ R, czyli

5 0 - 1000-0,0175 _ ,--------- _ _ — _  7 Woltow.
2o

Jeżeli w  elektrow ni istn ieje  napięcie 200 woltów, odbiorca 
o trzym uje ty lko 200 — 7 — 193 w olty. W ynika z tego, że w ol
tom ierz w skaże teraz  w  elektrow ni napięcie skojarzone
1,73 • 200 =  340 w oltów , a u  odbiorcy tylko i ,73 • 193 =  333,9 
woltów. E lektrow nia oddaje 1 ,73-50-340  =  30000 watów, 
odbiorca otrzym uje tylko 1 ,73-50-333 ,9  — 28950 watów, tak  
że strac ie  u lega 30000 —  28950 „==. 1050 w atów .

Prądnice tró jfazow e są budow ane dla napięć od k ilkudzie
sięciu do dziesiątków  tysięcy  w oltów . W obec tego, że napię-,

cie p rądu  zm ienne
go m ożna dow olnie 
zm ieniać za pom ocą 
transform atorów , a 
izolacja dru tów  w 
m aszynie je s t  znacz
nie trudniejsza i ko 
sztow niejsza niż w  
transform atorze, sto 
suje się prądnice o ta
kim tylko napięciu, 
jak iego  w ym aga zao
patrzenie  w  prąd  n a j
bliższej okolicy. Są 
też prądnice dające  
dw a różne napięcia, 
np. 500 i 1000 wól-



O prócz napędu  pasow ego (dla m ałych prądnic) byw a uży 
w ane sprzężenie bezpośrednie z m aszyną napędow ą. Prądnice 
sprzężone z m aszyną parow ą są zaw sze w ielobiegunow e, p łas
k ie  i w ąskie, ażeby mimo n iew ielkiej stosunkow o liczby obro
tów  w irn ika  uzyskać potrzebną liczbę zm ian biegunów . Turbo
generatory , tj. p rądn ice sprzężone z turbinam i parow ym i, m ają  
—  podobnie ja k  m aszyny prądu  stałego —  m ałą szerokość, ale  
w ielką długość oraz m ałą liczbę biegunów . Jeżeli np. w irnik  
robi 3000 obrotów  na  m inutę, w ystarczą dw a bieguny.

W  w ielkich elek trow niach  p rądu  zm iennego produkcja  
rozdzielona jes t na  z e s p o ł y  m a s z y n o w e .  Zam iast jed 
nej p rądnicy  dla całego obciążenia są ustaw ione m niejsze zes
poły, które, p racu jąc  oddzielnie lub razem  w  układzie rów no
ległym , pok ryw ają  zapotrzebow anie. D ołączanie dalszych p rąd 
nic n ie  je s t jednak  tak  p roste  ja k  w  urządzeniach  p rądu  s ta 
łego, gdzie w ystarczy  doprow adzić dołączoną prądnicę do na-
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Rys. 119.



pięcia  prądn icy  będącej już w  ruchu. Bieg dołączanej prądnicy 
p rądu  zm iennego m usi być u z g o d n i o n y  (zsynchronizow a
ny) z biegiem  prądn icy  będącej już w  ruchu, co znaczy, że m ię
dzy obydw iem a m aszynam i pow inna istnieć zgodność napięcia, 
zgodność częstotliw ości (liczby okresów ) i zgodność faz nap ię
cia m iędzyzaciskow ego.
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N apięcie regulu jem y —  podobnie jak  przy  prądzie stałym  
•— przez odpow iednie ustaw ien ie  opornika regulu jącego  w zbu
dzenie. Zgodność częstotliw ości uzysku jem y przez zm ianę licz
by  obrotów  m aszyny napędzającej (maszyny parow ej, tu rb i
ny  itp.), tj. przez przestaw ianie  regulatora . Do stw ierdzania 
zgodności faz i liczby okresów  służą osobne p rzyrządy  albo 
tzw. ż a r ó w k i  f a z o w  e (synchronoskopy).

Schem at elek trow ni p rądu  trójfazow ego, posiadającej dw a 
zespoły m aszynow e, przedstaw ia rys. 119 (do w zbudzania oby



dw u m aszyn służy w spólna prądn ica bocznikow a). Do u sta la 
n ia zgodności biegów  obydw u zespołów  służą (w tym  przyk ła
dzie) żarów ki fazowe, załączone jak  na  rys. 120. Dopóki ok re 
sy  szyn zbiorczych I, II, III n ie  zgadzają się z okresam i w  A, 
B, C, lam py 1, 2, 3 św iecą. Gdy obydw ie częstotliw ości są 
zgodne, żarów ki gasną (ponieważ znajdu ją  się teraz' pod iden
tycznym  ciśnieniem  z obydw u stron, w obec czego p rąd  n ie m o
że przez n ie  przepływ ać).
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R O Z D Z IA Ł  X I I

SILNIKI PRĄDU STAŁEGO

Gdy tw ornik  m aszyny prądu  stałego obraca się m iędzy 
biegunam i m agnesów, p raca  m echaniczna przetw arza się w  
p racę  elektryczną. N a tej zasadzie p racu ją  prądnice. Jeżeli jed 
nak  przez szczotki i ko lek to r tak iej m aszyny doprow adzim y do 
tw ornika p rąd  sk ierow any odw rotnie, tw ornik  obraca się doko
ła  swej osi. Na tym  polega działanie s i l n i k ó w :  p raca  e lek 
tryczna zam ienia się w  pracę  m echaniczną, k tó rą  m ożna ode
brać z w ału  tw ornika ża pom ocą pasa łub przez sprzężenie bez
pośrednie i zużytkow ać w innej m aszynie m echanicznej.

Działanie silnika p rądu  stałego objaśn ia  rys. 121. W y
obraźm y sobie, że przew odnik w  kształcie  pętlicy  o trzym uje 
p rąd  z zew nątrz w  k ierunku  strzałki. Pę
tlica sta je  się elektrom agnesem , k tórego 
biegun północny leży w  N, b iegun połud
niow y w  S. Te b ieguny usiłu ją  ustaw ić się 
naprzeciw  różnoim iennych biegunów  m a
gnesu Sx i Ni. Pętlica obraca się w ięc 
w  k ierunku  w skazów ek zegara, napędzana 
przez siły  przyciągające Sy— N  oraz 
Ni —  S. Ruch u s ta je  w  chwili, k iedy  p ę t
lica dochodzi do położenia poziom ego, 
gdyż teraz  znajdu ją  się obok siebie bie- rys- 121-
guny  rów noim ienne.

Gdy na  tw orn iku  um ieścim y w ięcej pętlic, jak  n a  rys. 122 
i przez szczotki doprow adzim y do nich kolejno prąd, tw ornik 
obraca się trw ale, bo pętlica  w iodąca p rąd  ustaw ia  każdorazo
wo sw oje b ieguny w  ten  sposób, że doznają one przyciągania 
przez N i i Si. W  narysow anym  m om encie siłę napędzającą b ę 
dzie w yw iązyw ała pętlica  1— 1, następn ie  pętlica  6— 6, później 
5—5 itd.

Podobnie jak  w  prądnicy  tak  i w  siln iku prądu stałego 
pętlice są połączone w  bieżące uzw ojenie, a to celem  rów no
czesnego w ykorzystan ia  siły jak  najw iększej ilości przew odni-
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w ykonyw ania  ruchu  obrotow ego, przew odniki tw ornika p rze
cinają  linie siiy pola m agnetycznego. Zupełnie tak  samo jak  
w  prądnicy, indukuje  się w  tych  przew odnikach siła e lek tro 
m otoryczna. K ierunek indukcji je s t dokładnie tak i sam, pon ie
w aż tak i sam  jes t k ierunek  obrotów . Jed n ak  p rąd  p łyn ie  przez 
tw o m ik  n ie  w  k ierunku  tej indukow anej siły  elek trom otorycz
nej, lecz przeciw ko niej w  k ierunku  odw rotnym , poniew aż 
napięcie, doprow adzane z zew nątrz, je s t w yższe od siły  ele
ktrom otorycznej, przeciw działającej m u od w nętrza  m aszyny. 
Dlatego tę  indukow aną siłę elek trom otoryczną nazyw am y s i- 
ł ą  p r z e c i w e l e k t r o m o t o r y c z n ą .

Siła przeciw elektrom otoryczną siln ika zależy od liczby 
jego obrotów  i — zgodnie z praw em  indukcji — rów na się

ków  tw ornika. Z resztą siln ik  p rądu  stałego jes t zbudow any 
dokładnie tak  samo jak  prądn ica i może też jako  prądn ica p ra 
cować.

P rąd  w  tw orniku  siln ika płynie w  odw rotnym  kierunku  
niż w  tw orniku  prądnicy, w  k tó re j w ynikiem  przepływ u prądu 
je s t ham ow anie ruchu, gdy tym czasem  w  siln iku ruch  pow sta
je. Gdy p rąd  doprow adzany z zew nątrz zmusza tw ornik  do



iloczynow i szybkości, n a tężen ia  pola i długości przew odnika. 
Im w iększa liczba obrotów , tym  w iększa siła przeciw elektro- 
m otoryczna. N a  przyk ład  tw om ik  siln ika o oporze 0,5 oma 
załączam y do napięcia 5 w oltów . Teraz przez tw orn ik  płynie 
p rąd  10 am perów  (ponieważ 5 =  x • 0,5; x  =  10). Ten prąd 
zam ienia m agnes w  elektrom agnes i w praw ia go w  ruch. Prze
w odniki tw om ika doznają teraz  indukcji, k tó ra  przeciw działa 
strum ieniow i prądu. Jeżeli ta  indukcja  w ynosi np. 2 w olty, 
to  te  2 w olty  siły  przeciw elektrom otorycznej przeciw działają 
5 w oltom  nap ięcia  dosyłanego do silnika, tak  że przez tw om ik  
m oże być teraz  przepędzony p rąd  tylko pod papięciem  5 —  2 =  
3 w olty. Przez tw orn ik  p łynie  teraz  ty lko 6 am perów  (ponie
w aż 3 =  x  ■ 0,5; x  =  6).

N apięcie dostane z zew nątrz do tw ornika służy w ięc czę
ściow o do zrów now ażenia siły  przeciw elektrom otorycznej, k tó 
ra  w ystępu je  podczas ruchu. N adw yżka tej w ielkości przepędza 
p rąd  przez opór om owy tw ornika. Np. siln ik  z tw ornikiem  
o oporze 0,5 oma, przejm ujący  p rąd  o natężen iu  20 am perów, 
m usi przy  napięciu  200 w oltów  zużyć 190 w oltów  na zrów no
w ażenie siły przeciw elektrom otorycznej, poniew aż s tra ta  n a 
p ięcia  w  tw orniku  w ym aga ty lko 20 am perów  X 0,5 oma =  10 
w oltów . G dybyśm y do silnika doprow adzili 390 w oltów , m ogła
by  w  nim  istnieć siła przeciw elektrom otoryczna 380 woltów, 
a  tw ornik  m ógłby obracać się dw a razy szybciej niż uprzednio.

Ten przykład  w skazuje, w  jak i sposób należy  silnik roz
ruszać, tj. puszczać w  ruch. Jeżeli w  chw ili spoczynku tw or
nika, k iedy  siły  przeciw elektrom otorycznej jeszcze nie ma, 
doprow adzilibyśm y do siln ika pełne napięcie 390 woltów, n a 
p ięcie to  w yw ołałoby  w  tw orniku  p rąd  o natężen iu  780 
am perów  (ponieważ 390 =  0,5 • k; x  =  780). Byłoby to jedno 
znaczne ze zwarciem , uzw ojenie tw orn ika m usiałoby się spalić.

N apięcie, k tó re  doprow adzam y do tw ornika, m usim y w ięc 
podw yższać s t o p n i o w o ;  dopiero gdy tw orn ik  znajdu je  
się  już w  ruchu i w yw iązał już pew ną siłę przeciw elektrom oto- 
ryczną, m ożna napięcie podw yższyć. W ynika  z tego, że przed 
tw ornikiem  m usi być załączony opornik, za pom ocą k tórego  
m ożna przytłum iać napięcie. Takie oporniki przestaw ialne, 
służące do rozruszania silników, nazyw am y r o z r u s z n i 
k a m i .  W ielkość rozrusznika zależy rów nież od tego czy 
siln ik  rusza z m iejsca pod obciążeniem , czy też jałow o (tj. bez 
obciążenia). Rozrusznik tak i m ożna w yłączyć całkow icie, albo 
—  ja k  się pow szechnie mówi —  „zew rzeć" w tedy , gdy silnik 
uzyskał pe łną  liczbę obrotów .
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Do usta lan ia  k ierunku  obrotów  siln ika w  zależności od 
k ierunku  prądu  i k ierunku  strum ienia linij sił służy „ r e g u ł a  
l e w e j  r ą k  i": gdy grzbiet lew ej ręk i skierujem y w  stronę 
b ieguna północnego, a końce palców  w  tym  kieruhku, w  k tó 
rym  płynie  p rąd  przez przew odnik, w ów czas w yciągn ięty  kciuk 
w skazuje ruch  przew odnika w  polu m agnetycznym . Je s t to 
odpow iednik „reguły  praw ej ręki", k tó rą  poznaliśm y na str. 68.
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Rys. 123.

Zależnie od rodzaju uzw ojenia m agnesów  rozróżniam y trzy 
typy silników  prądu  stałego: silniki głównikowe, bocznikow e 
i głównikowo-bocznikowe.

Cechą s i l n i k a  g ł ó w n i k o w e -  
g o je s t w ie lka  siła  pociągow a albo — 
jak  brzm i w yrażen ie  naukow e — w ielki 
m o m e n t  o b r o t o w y .  To w yraże
nie „m om ent obrotow y" byw a też uży
w ane na  określen ie  m o c y  silnika 
głów nikow ego.

M oc siln ika objaw ia się na obw o
dzie koła pasow ego albo — p rzy  sprzę
głach—w  punkcie zaczepnym  sprzęgła, 
jako siła pociągow a. W ielkość tej siły  
jes t różna, zależnie od m ocy, liczby 
obrotów  i średnicy  ko ła  pasow ego 
(bądź sprzęgła), ale iloczyn siły  pociągo
wej i p rom ienia k o ła  m a dla każdej m a
szyny pew ną oznaczoną w artość. Ta 
w artość, zw ana m om entem  obroto
wym, jes t p rzedstaw iona na rys. 124. 
L itera R oznacza prom ień ko ła  paso
wego, lite ra  P oznacza ciągnienie, m ie-

f i
P

Rys. 124.



rzone w  kilogram ach. M om ent pociągow y rów na się  iloczyno
wi PXR (kilogram om etrów).

W yobraźm y sobie, że na  w ale silnika jes t osadzona tarcza 
o prom ieniu  R — 1 m, tudzież że tarczę obejm uje sznur. Jeżeli 
tw om ik  w yw iera  na  ten  sznur ciągnienie P =  25 kg  (rys. 1241, 
w ów czas m om ent obrotow y w ynosi 1 • 25 =  25 kilogram o
m etrów . Jeżeli nasz silnik robi np. 600 obrotów  na m inutę, 
czyli 10 obrotów  na sekundę, w ów czas moc, czyli p racę  w yda
w aną w  jednostce  czasu, obliczam y w edług wzoru:

2 • R ■ ?c • 10 • 25 =  2 • 1 • 3,14 • 10 • 25 =  1570 kilogram om e- 
trów /sek., co odpow iada m ocy 1570 :75 =  około 21 koni m echa
nicznych albo 21 • O JSS^okrągło  15,5 kilow atów .

M om ent obrotow y zależy od natężenia  prądu, liczby linij 
siły  i liczby zwojów. Jeżeli silnik głów nikow y m a podczas załą
czania p rądu  w praw iać w  ruch  w ielk ie  m asy albo je  p rzyśpie
szać, to podczas stopniow ego w yłączania  rozrusznika natężenie  
p rądu  w zrasta  silnie, a poniew aż ten  p rąd  przepływ a przez 
uzw ojenie  m agnesów  z całym  natężeniem , przeto w zrasta  od
pow iednio i m om ent obrotow y. Gdy przyśpieszenie m as zo
stało  już osiągnięte, w tedy  zm niejsza się p raca  w ydaw ana 
przez silnik, jego  liczba obrotów  w zrasta, w zrasta  rów nież jego 
siła  przeciw elektrom otoryczna. O dpow iednio do tego zm niej- 

*sza się natężen ie  prądu, pole m agnetyczne osłabia się, a siln ik  
m usi robić jeszcze w ięcej obrotów , ażeby w ytw orzyć odpo
w iednią  siłę przeciw elektrom otoryczną. Znaczy to, że silnik 
odciążony biegnie szybciej, niż pod obciążeniem . W  razie 
znacznego odciążenia (1/6— 1/8 m ocy norm alnej) liczba obro
tów  w zrasta  gw ałtow nie, silnik rozbiega się, siła odśrodkow a 
niszczy opaski i d ru ty  tw om ika, pow staje  zwarcie, tw ornik 
spala się.

Z uw agi na niebezpieczeństw o „rozbiegania" stosu je się 
silniki głów nikow e tam  tylko, gdzie je s t sta ły  nadzór oraz gdzie 
znaczne i nagłe  odciążenie n ie jest możliwe, np. w tram w ajach, 
gdzie w łaściw e obciążenie stanow i sam  wóz, a c iężar pasaże
rów  jes t ty lko częścią obciążenia. N adają  się one rów nież do 
poruszania dźwigów (małe ciężary  podnoszą szybciej niż w ie l
kie). R acjonalne regulow anie liczby obrotów  jes t połączone 
z trudnościam i. Silniki głów nikow e znoszą chw ilow e przecią
żenia aż do około 250%, n ie  m ają  skłonności do iskrzenia, ru 
szają z m iejsca naw et p rzy  silnie zm niejszonym  nap ięciu  robo
czym. Przy w yłączaniu  w ystępu je  m ałe ty lko  przetężenie, 
dzięki czem u rozrusznik n ie  zużyw a się nadm iernie.
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Jeżeli chodzi o to, ażeby silnik głów nikow y zachow yw ał 
pew ną oznaczoną liczbę obrotów  także przy  zm ieniającym  się 
obciążeniu, trzeba połączyć z nim  szeregow o tak  samo zbudo
w aną prądnicę. Gdy p rzy  odciążeniu natężen ie  p rądu  zm niej
sza się i siln ik  usiłu je  b iec szybciej, spada w tak i sam  sposób 
siła  elek trom otoryczna w ytw arzana  w  prądnicy  i siln ik  zacho
w uje p ierw o tną  liczbę obrotów . Jeżeli siln ik  głów nikow y m a 
być załączony do sieci p rądu  stałego i p racow ać bez nadzoru, 
należy zabezpieczyć go sam oczynnym  w yłącznikiem , k tó ry  
przeryw a dopływ  prądu w tedy, gdy  natężenie spada poniżej 
pew nej granicy.

W  s i l n i k u  b o c z n i k o w y m  (rys. 125) w zbudzenie E 
w łączone jest rów nolegle do tw ornika. P rąd dopływ ający  z sieci
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dzieli się na dw ie części: jedna  p łynie  do tw ornika, d ruga do 
w zbudzenia elektrom agnesów . Przed tw ornikiem  je s t załączony 
rozrusznik R. Przy załączeniu  w zbudzenia trzeba  uw ażać, aże
by  w zbudzenie już z góry m iało pełne napięcie sieci (uzyskuje
m y to przez zastosow anie odpow iednio zbudow anego rozrusz
nika); chodzi o to, aby b ieguny by ły  całkow icie nam agneso
w ane, gdy tw orn ik  o trzym uje prąd. Gdy bowiem  bieguny nie 
są nam agnesow ane, n ie  m ogą działać przyciągająco  na tw ornik  
i w praw ić go w  ruch, n ie m ogą też indukow ać w. d ru tach  tw or
n ika  siły  przeciw elektrom otorycznej. D latego w zbudzenie nie 
m oże być załączone w prost m iędzy 1 i 2 .

Przy zm ianach obciążenia siln ik  bocznikow y zachow uje 
się zupełnie inaczej niż siln ik  głów nikow y. Gdy zm ianie u lega  
obciążenie, zm ienia się ty lko p rąd  w  tw orniku, a n ie  na tęże
n ie  po la  m agnetycznego. W zbudzenie pob iera  niezm ienną licz
bę  am perów  i daje  sta le  tak ie  samo pole. N atężenie prądu 
przy  rozruchu m ożna podw yższyć około 1,8 razy  ponad  n a tę 
żenie norm alne, dla jak iego  silnik jes t zbudow any.



Silnik bocznikow y zachow uje p raw ie taką  sam ą liczbę 
obrotów , bez w zględu na to czy jes t obciążony, czy też biegnie 
luzem, tj. bez obciążenia. Jeżeli silnik taki m a p rzy  rozruchu 
przyspieszać w iększe m asy, konieczne je s t do tego znacznie 
w iększe natężenie  p rądu  w  tw orniku, niż w  razie użycia siln ika 
głównikowego. Dlatego silnik bocznikow y odpow iedni je s t 
w tedy, gdy n ie chodzi o szczególnie w ielki m om ent obrotow y, 
lecz o to, ażeby uzyskać p raw ie n iezm ienną liczbę obrotów  
bez w zględu na w ielkość obciążenia.

Szczególną za le tą  silnika bocznikow ego jes t okoliczność, 
że przez odpow iednie zm iany pola m agnetycznego m ożna 
zm ieniać dow olnie i w  szerokich granicach liczbę obrotów  bez 
w zględu na obciążenie. N a liczbę obrotów  tak iego  silnika 
w pływ a ty lko w ielkość osiągalnej siły  elektrom otorycznej. 
W  m iarę w zrostu  natężen ia  p rądu  pole tw orn ika (przeciw dzia
łan ie  tw ornika) osłabia nieco m agnesy i tym  sam ym  n ie  do
puszcza do w zrostu  liczby obrotów  (dlatego w łaśnie siln ik  bo
cznikow y p racu je  przy w szystkich obciążeniach praw ie z n ie 
zm ienną szybkością). M om ent obro tow y n ie  jes t tak  w ielki 
ja k  w  silniku głównikowym , bo w  m iarę zw iększania poboru 
p rądu  wzm acnia się ty lko pole m agnetyczne tw ornika, ale  nie 
pole w zbudzenia; w  iloczynie obydw u sił zm ienia się ty lko je 
den czynnik.

Główne zalety  siln ika bocznikow ego są następujące: w iel
ki stosunkow o m om ent obrotow y, w ielka przeciążalność, p ra 
w ie n iezm ienna liczba obrotów  p rzy  w szystkich  obciążeniach, 
rozbieganie się silnika n ie je s t m ożliwe, rac jonalne  regu low a
nie liczby obrotów .

W ady silnika: skłonność do iskrzenia przy w ielkich zm ia
nach  obciążenia i liczby obrotów  (w skutek osłabienia pola), 
silne p rzetężenie przy w yłączaniu, co w ym aga specjalnej b u 
dow y rozrusznika.

Z astosow anie siln ika bocznikow ego: ruch  trw ały , m aszyny 
o niezm iennej liczbie obrotów , m aszyny w ym agające zm iany 
liczby obrotów  w szerokich granicach.

S i l n i k  g ł ó w n i k o w o - b o c z n i k o w y  m a uk ład  tak i 
sam  jak  analogiczna prądn ica (rys. 93): przez w zbudzenie p ły 
nie częściow o p rąd  głów ny, a prócz tego jes t ono zasilane 
rów nolegle.

Z alety takiego silnika: w ielki m om ent obrotow y, w ielka 
przeciążalność, „rozbieganie“ niem ożliwe, rac jonalna  regu la
cja liczby obrotów , m ożność uzyskania bezw zględnie n iezm ien
nej liczby obrotów .
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W ady: skłonność do iskrzenia p rzy  w ielk ich  zm ianach ob
ciążenia i liczby obrotów , silne przetężenie  p rzy  w yłączaniu, co 
w ym aga specjalnego urządzenia zapobiegaw czego w  rozrusz
niku.

Zastosow anie: m aszyny W ym agające w ielkiego m om entu 
obrotow ego, m aszyny posiadające w ielkie m asy  zam achowe, 
m aszyny w ym agające niezm iennej liczby obrotów.

Z m i a n a  k i e r u n k u ,  o b r o t ó w  siln ika p rądu  stałego 
polega na  przełączeniu tw orn ika a l b o  wzbudzenia. Pętlica na 
rys. 121 będzie się obracała w  odw rotnym  kierunku, gdy za
m ienim y b ieguny m agnesów  albo też, gdy doślem y do m a
szyny p rąd  w  odw rotnym  k ierunku  tak, że na  przodzie znajdzie 
się biegun południow y S, a z ty łu—biegun północny N. Jed n ak  
pę tlica  zachow a p ierw otny  k ierunek  obrotów , gdy przem ienim y 
rów nocześnie .i b ieguny, i k ierunek  p rądu  (tj. gdy  zm ienią sw e 
m iejsca zarów no N i S, jak  N t i Si). D latego celem  odw róce
nia k ierunku  obrotów  w ystarczy  um ieścić przełącznik  w  jed 
nym  z tych  obwodów. W  p rak tyce  przełączam y p rąd  tw ornika.

Zdarza się nieraz, że tw ornik  siln ika je s t  obracany  przez 
m aszynę napędzaną. W  ten  sposób np. siln ik  tram w ajow y jes t 
napędzany przez w óz zjeżdżający z góry  pod w łasnym  cięża
rem . W  takim  przypadku siln ik  głów nikow y zachow uje się 
inaczej niż siln ik  bocznikow y.

W  obydw u typach  w zrasta  szybkość tw orn ika  i podw yższa 
się siła  przeciw elektrom otoryczna, k tó ra  przeciw działa nap ię
ciu dopływ ającem u z zew nątrz. Im bardziej w zrasta  siła p rze
ciw elektrom otoryczna w  siln iku głów nikow ym  (rys. 126, strzał

ka  w ykreskow ana), tym  m niej p rądu  p łynie  w  uzw ojeniu  bie
gunów, bo ty lko różnica (napięcie zew nętrzne m niej siła  prze-



ciw elektrom ótoryczna) przepędza p rąd  przez w zbudzenie. Pole 
osłabia się w skutek  tego, a siła  przeciw elektrom otoryczna nie 
może, mimo zw iększenia szybkości, w zrosnąć ponad  napięcie 
sieci, aiie m oże w ięc oddaw ać p rądu  do sieci z pow rotem , bo 
rów nocześnie zm niejsza się stale  natężenie po la  m agnetycz
nego. W  siln iku bocznikow ym  w zrost siły  przeciw elektrom oto- 
rycznej jes t bez w pływ u na pole, k tó re  u trzym uje się na n ie
zm iennej’ w ysokości, tak  że siln ik  bocznikow y w  razie p rze
kroczenia  jego norm alnej liczby obrotów  oddaje p rąd  do sieci.

Strzałki ciągłe na  rys. 127 w skazują drogę prądu w  silniku 
bocznikow ym  pracującym  jako  silnik; strzałkam i p rzeryw any
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mi jes t oznaczona droga prądu, gdy ten  sam  silnik p racu je  jako  
prądnica, tj. gdy  jes t pociągany przez m aszynę m echaniczną. 
W  obydw u przypadkach  p rąd  przepływ a przez pole m agne
tyczne w tym  sam ym  kierunku. Bez w zględu na to czy prąd  
p łynie z sieci do 1, 2, 3, 4, 5, czy też pochodzi z tw ornika 
w k ierunku  4, 3, 2, za każdym  razem  panu je  w  2 w yższe nap ię
cie w obec 4 i pędzi p rąd  przez w zbudzenie drogą 2, 6 , 7, 4.

A żeby silnik szybko zaham ow ać, stosu jem y u k ł a d  h a 
m u l c o w y .  U kład tak i w idzim y na rys. 128. G dy przełącznik 
P zajm uje narysow ane położenie, p rąd  pob ięrany  z sieci p łynie  
drogą 1 —  2 —  3 —  . . .  13. P łynie on w  k ierunku  strzałki przez 
w zbudzenie E. Po przełączeniu  tw ornik, w zbudzenie E i roz
rusznik  R zostają zw arte, a prąd  p łynie  w  k ierunku  siły e lek tro 
m otorycznej z tw orn ika drogą 5 —  4 —  3 —  I — 10 —  11 
— II —  III —  8 —  7 —  6 —  5. Strum ień prądu  przez w zbudze
n ie  n ie u lega  zm ianie (strzałki w ykreskow ane).

Siła ham ow ania zależy zasadniczo od szybkości, z jak ą  
obraca się  w łaśnie tw ornik, a w ięc od siły  przeciw elektrom o-



torycznej, jak ą  w  danym  m om encie tw ornik w yw iązuje. Gdy 
silnik w sku tek  ham ow ania traci n a  szybkości, spada jego siła
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Rys. 128.

elek trom otoryczna i tym  sam ym  m aleje  natężen ie  prądu, k tó ry  
w zbudza m agnesy. W  dalszym  ciągu zm niejsza się natężenie 
pola m agnetycznego, a siła elek trom otoryczna spada dalej.

O dm ienny sposób rozruszania stosu je  się w tedy, gdy w iel
k ie  silniki są często w praw iane w  ruch, albo gdy  chodzi o do
k ładne regulow anie szybkości, np. w  w yciągach kopalnianych. 
Silniki tak ie  nie są zasilane z sieci o stałym  napięciu, lecz 
o trzym ują osobną prądnicę, k tó re j nap ięcie  jes t tak  w yregu lo
wane, że tw ornik  siln ika m ożna do niej załączyć bezpośrednio. 
U kład tak i przedstaw ia rys. 129. Do napędzan ia  w yciągu służy 
siln ik  H, k tórego  tw ornik  je s t zasilany  przez prądnicę M. Do
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w zbudzania H  i M  jes t przeznaczona m ała p rądn ica  w zbudza
jąca  E, k tó ra  w raz z M jes t osadzona na  w ale m aszyny parow ej. 
W zbudzenie prądn icy  M  m ożna regulow ać za pom ocą opor
nika R. Gdy drążek oporn ika znajduje  się w  narysow anym  
położeniu, p rądn ica M daje n ieznaczne tylko napięcie. Gdy

silnik H  już biegnie, trzeba przestaw iać oporn ik  R, dopóki 
m aszyna M nie uzyska pełnego nap ięcia  i dopóki silnik H nie 
dojdzie do pełnej liczby obrotów . Dzięki takiem u sposobowi 
nie m a s tra t p rzy  rozruchu, poniew aż odpada dław ienie n a 
pięcia. Prócz tego siln ik  H, bez w zględu na  to czy je s t ob
ciążony, czy nie, robi zaw sze ty le  obrotów, ile odpow iada u s ta 
w ieniu oporn ika R. W szystkie czynności p rzy  rozruchu m ogą 
być w ykonyw ane przez autom at, bo zm iana obciążenia nie 
w pływ a na bieg m aszyny.

E lektro technika d la w szystkich — 9





Gdy do prądn icy  p rądu  stałego doprow adzim y prąd  stały, 
p racu je  ona jako  silnik. Z prądem  zm iennym  jes t inaczej. Gdy
byśm y do tw ornika p rądnicy  dosłali p rąd  zm ienny, p ierw sze 
uderzenie p rądu  usiłow ałoby stw orzyć ruch  obrotow y. Zanim 
jednak  tw ornik zdołałby ruszyć z m iejsca (potrzebuje on 
pew nego czasu na  pokonanie  bezw ładności), następu je  już d ru 
gie, przeciw nie sk ierow ane uderzenie prądu, k tó re  s ta ra  się 
pchnąć tw ornik  w  przeciw ną stronę, tw orn ik  nie m ógłby 
poddać się  tem u now em u bodźcowi, bo tuż za nim  przychodzi 
następny, znów przeciw nie sk ierow any i tak  dalej, w  koło. 
W  w yniku  tych  przeciw działających sobie uderzeń  prądu 
tw ornik  n ie obracałby się, lecz tylko doznaw ałby drgań.

N ie w yn ika  jednak  z tego, ażeby prądnica p rądu  zm ien
nego nie m ogła pracow ać jako  silnik. P rądnica taka  bieg
n ie jako  silnik, jeżeli je j tw ornikow i, zanim  go dołączym y do 
źródła p rądu  zm iennego, nadam y za pom ocą innej m aszyny 
taką  liczbę obrotów , jak a  odpow iada częstotliw ości prądu  za
silającego. Jeżeli np. p rąd  zasilający  m a częstotliw ość 50 ok re 
sów, czyli 6000 zm ian na  m inutę, a tw ornik  p rądnicy  zasilającej 
robi 3000 obrotów  na m inutę, to silnik zasilany tym  prądem  
należałoby doprow adzić do 3000 obrotów  na m inutę, po czym 
m ożna go załączyć do prądnicy, k tó ra  dosyła p rąd  napędow y. 
Gdy tw orn ik  osiągnął już tę  liczbę obrotów , gdy w ięc biegnie 
synchronicznie, czyli zgodnie z tw ornikiem  prądn icy  dostarcza
jącej prąd,, m ożna m aszynę pom ocniczą odłączyć, a silnik 
b iegnie dalej norm alnie. Prądnicę p rądu  zm iennego, k tó ra  
w  pow yższych w arunkach  p racu je  jako  silnik, nazyw am y 
s i l n i k i e m  s y n c h r o n i c z n y m .  W yrażen ie  to mówi, że 
bieg siln ika je s t zgodny (synchroniczny) z biegiem  prądnicy.

Każda prądnica, jedno-, dwu- lub tró jfazow a m oże p raco
w ać jako siln ik  synchroniczny (pierw szeństw o jed n ak  należy 
się m aszynom  trójfazowym ). Silniki synchroniczne spotykam y 
ty lko w yjątkow o. Ich słabą stroną jes t to, że w ym agają  ma-
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szyny dodatkow ej, bądź specjalnego urządzenia  rozruchow ego, 
zasilanego prądem  stałym . W  razie p rzeciążenia stają , czyli — 
jak  się to mówi — „gubią k rok". Z drugiej strony  dają  one 
m ożliwość polepszenia spółczynnika m ocy w  sieci, a to przez 
nadm iernie silne w zbudzenie; uzyskujem y przez to p rzyśp ie
szanie natężen ia  przed napięciem , czego w ynikiem  jes t w yrów 
nan ie  przesunięcia faz, czyli skutków  opóźniania się natężenia  
za napięciem . Inne zalety  silników  synchronicznych: n ie 
zm ienna liczba obrotów  p rzy  w szystkich obciążeniach, rozbie
ganie niem ożliwe, m ożność stosow ania w ysokich napięć, 
m ały pobór p rądu  p rzy  biegu jałow ym . Słabe strony  tych  
silników : trudności z regu lacją  liczby obrotów , m ała prze- 
ciążalność, konieczność sztucznego doprow adzania do zgod
ności z prądnicą. Zastosow anie og ran icza 's ię  do tak ich  p rzy 
padków , gdzie chodzi o m aszyny robocze o niezm iennej szyb
kości i p raw ie niezm iennym  m om encie obrotow ym  oraz gdzie 
jes t do dyspozycji p rąd  stały .

N iedogodności, jak ie  by ły  połączone z używ aniem  silni
ków  synchronicznych, usunął w ynalazek  inż. Dobrow olskiego 
i H aselw andera  (r. 1890), po legający  n a  działaniu p o l a  w i 
r u j ą c e g o .  Silniki oparte  na działaniu pola w iru jącego  n ie m u
szą pracow ać zgodnie z p rądnicą zasilającą, w obec czego nazy
w am y je  s i l n i k a m i  a s y n c h r o n i c z n y m i .  O becnie 
silniki tró jfazow e są budow ane z regu ły  jako  asynchroniczne. 
G dy m ówim y o siln iku trójfazow ym , m am y na  m yśli silnik 
asynchroniczny.

D ziałanie siln ików  asynchronicznych ob jaśn ia ją  rys. 130 
i 131. Rys. 130 przedstaw ia p ierścień  żelazny E z czterem a uz
w ojeniam i A,‘ B, C, D, z  k tó rych  uzw ojenia A  i C oraz B i D 
są z sobą połączone, tw orząc jedną cew kę poziom ą A— C i d ru 
gą cew kę pionow ą B —  D. Gdy przez cew kę poziom ą A —  C 
p łynie p rąd  zm ienny, pow staje  w  n iej zm ienne pole m agne
tyczne. Im siln iejszy prąd, k tó ry  p łynie  przez cew kę, tym  w ię
ksza liczba linij siły w ybiega z cewki. Gdy załączym y cew kę do 
p rądu  zm iennego, którego przebieg odpow iada krzyw ej A  —  C 
na  rys. 131, to  w  m om encie I, k iedy  natężen ie  p rądu  osiąga 
w artość najw yższą 1, także strum ień linij sił osiąga w artość 
najw yższą. W  m om encie II, k iedy  natężenie  p rądu  spadło z 1 
na 2, przez cew kę p łynie  m ały  strum ień linij sił. W  m om encie 
IV, k iedy  natężen ie  p rądu  w  cew ce rów na się zeru, cew ka nie 
w ysy ła  w  ogóle linij sił.

Gdy cew kę pionow ą B —  D zasilim y prądem  zmiennym , 
sy tuac ja  będzie podobna. W  m om encie k iedy  natężen ie  p rądu
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je s t najw iększe, poziom y strum ień linij siły  uzysku je  w artość 
najw yższą. G dy natężen ie  spada do zera, przez cew kę nie p rze
biegają poziomo ułożone linie siły.
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Rys. 130.

Gdy doślem y p rąd  zm ienny do obydw u cew ek rów no
cześnie, pow stanie pole m agnetyczne złożone z poszczególnych 
pól obydw u cew ek. Jeżeli przy tym  załączym y jedną cew kę do 
prądu  zm iennego o przebiógu A  —  C (rys. 131), a drugą do 
p rądu  zm iennego o przebiegu B —  D, obydw a pola połączą się 
w  jedno pole o niezm iennym  natężeniu , ale o zm iennym  k ie 
runku. Dopóki w ięc przez cew ki p łyną  p rądy  zm ienne, b ieguny 
pierścien ia  E obracają  się w  koło, co znaczy, że pow staje  pole 
o ruchu wirowym , czyli p o l e  w i r u j ą c e .  Jeżeli w  m iejsce 
dw ńch cewek, k tó rych  uzw ojenia są p rzesunięte  w zajem nie
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0 90'\ w staw im y trzy cewki, p rzesunięte  naw zajem  o 120°
1 doślem y do tych  cew ek p rąd  trójfazow y, pow stanie również 
pole w irujące, w ykonujące ruchy w irow e odpow iednio do czę
stotliw ości prądu. Prąd jednofazow y nie w ytw arza pola w i
rującego; robi to ty lko prąd  dw ufazow y i trójfazow y.

Jeżeli w e w nętrzu pierścien ia  E (rys, 130) um ieścim y p ier
ścień żelazny R w  ten  sposób, ażeby się mógł obracać, poddaje 
się on ruchow i pola w irującego, poniew aż indukują  się w  nim 
pola m agnetyczne. O bydw a pierścien ie  E i R tw orzą razem  
siln ik  elek tryczny, k tórego  część ob racająca się nie je s t w  ogó
le połączona ze źródłem  prądu. Ruch pierścienia R pow staje  
w yłącznie na  sku tek  indukcji i s tąd  nazw a takiego silnika: s i l 
n i k  i n d u k c y j n y .  Jeżeli pierścień  R nie m a żadnych uz
w ojeń, indukcja  w  nim będzie bardzo słaba i n ie  w yw iąże żad
nej p raw ie mocy. M ocy m ożem y oczekiw ać dopiero w tedy, 
gdy pierścień  R stan ie  się elektrom agnesem . A żeby to osią
gnąć, zaopatru jem y p ierścień  w  uzw ojenie. W  ten  sposób po 
w sta je  t w  o r n  i k.

U zw ojenie tw ornika trójfazow ego podobne jes t do uzw o
jen ia  tw ornika prądu  stałego. N a cylindrycznym  płaszczu leży

A-<

Rys. 131. .



szereg cew ek sk ładających  się z poszczególnych drutów , jak  
to narysow ano na rys. 132 i 133. O bracające się pole w iru jące 
przechodzi ze swoimi liniam i siły przez dru ty  tw ornika, podo
bnie jak  m usiałyby przechodzić przez te  dru ty  linie siły obraca
jącego się m agnesu. Linie siły  przecinają  d ru ty  tw ornika i in
dukują  w  nich siłę elektrom otoryczną. K ierunek indukcji jest 
zaznaczony na  rys. 132. Pole w iru jące D przebiega przez drut, 
obracając się w  k ierunku  w skazów ek zegara. Indukcja  jes t tak  
skierow ana, że s ta ra  się zniw eczyć strum ień linij siły, dzięki 
k tórym  pow stała.

W yobraźm y sobie, że zam iast obracającego się w  praw o 
pola (rys. 132) obraca się w  lewo tw ornik  (rys. 133), co w ycho
dzi na  jedno w odniesieniu do ruchu d ru tów  tw orn ika w zglę
dem  linij siły. Teraz indukcja  w  drucie tw ornika jest w yw oły
w ana przez linie siły  1—2. Tym w łaśnie liniom  siły  będzie m u
siała przeciw działać indukcja, co znaczy, że jej linie siły będą 
m iały tak i przebieg, jak i narysow ano na  rys. 133. Pole, w yw o
łane tą indukcją, zajm uje w ięc położenie poziome od strony 
lew ej ku praw ej. Poniew aż usiłu je  ono dostosow ać się do pola 
obracającego się i zajm ującego w łaśnie położenie pionowe,
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m usi ono obracać się w  k ierunku  w skazów ek zegara, na  sku tek  
czego i tw ornik  obraca się w  tym  sam ym  kierunku, w  k tórym  
w iru je  pole. Rezultat: tw ornik  obraca się w raz z polem.

Tw ornik  silnika asynchronicznego m usi obracać się z nieco 
m niejszą szybkością, niż odpow iadałoby to synchronizm ow i. 
G dyby bow iem  tw ornik  tak i biegł synchronicznie z zasilającą 
go prądnicą, nie by łyby  przecinane linie siły, nie byłoby dzia



łan ia  indukcyjnego i n ie  m ógłby pow staw ać m om ent obroto
wy, czyli nie by łoby  siły pociągow ej. -Tw ornik m usi więc 
obracać się z m n i e j s z ą  szybkością, niż pole w iru jące D, 
co znaczy, że m usi on opóźniać się w zględem  szybkości poła 
w irującego. Takie opóźnianie się, czyli taką  różnicę m iędzy 
synchroniczną a n iesynchroniczną liczbą obrotów, nazyw am y 
p o ś l i z g i e m .  Przy obciążeniu norm alnym  poślizg w ynosi 
około 5%. Silnik o dw óch parach  biegunów  n ie  robi 1500, lecz 
ty lko  1425 obrotów  na  m inutę. W  m iarę jak  w zrasta  obcią
żenie, poślizg m usi być coraz w iększy, gdyż im w iększy poślizg, 
tym  w ięcej linij siły jes t przecinanych i tym  w iększy je s t m o
m ent obrotow y, czyli siła pociągow a.

Część ■ nieruchom ą silnika nazyw am y stojanem , część 
ruchom ą (twornik) w irnikiem . Silnik asynchroniczny odznacza 
się n iezw ykle p rostą  budow ą. N ie posiada ko lek to ra  an i szczo
tek , a w irn ik  n ie je s t  połączony przew odząco ze stojanem . 
D latego nie m a m ow y o w ystępow aniu  iskrzenia. P rąd  w  tw or- 
n iku pow staje  w yłącznie przez indukcję.

S t o j a n  siln ika asynchronicznego (rys. 134) posiada na 
swoim  obwodzie trzy  jednosta jn ie  rozm ieszczone uzw ojenia,

ułożone w  pierścieniu , k tó ry  jes t 
zbudow any z cienkich, izolow a
nych od siebie blach (chodzi o un i
cestw ienie p rądów  wirow ych). 
U zw ojenia m ogą być połączone z 
sobą albo w gwiazdę, albo w  tró j
kąt. Dla jednego i tego samego 
silnika, k tó ry  zam iast w  tró jkąt 
je s t połączony w  gwiazdę, po trze
bne jes t nap ięcie  1,73 razy  w yższe 
od napięcia, jak ie  byłoby konie
czne przy  połączeniu w  tró jkąt. 
Dlatego silnik, zbudow any dla na- 

r ys' 134 p ięcia 380 w oltów  przy  połączeniu
w  gwiazdę, m ożna zasilać prądem  

o napięciu  220 w oltów  przy  połączeniu w  tró jką t. Po
dobnie silnik, zbudow any dla napięcia 220 w oltów  przy  p o łą
czeniu w  gwiazdę, m oże pracow ać przy napięciu  125 woltów, 
gdy jes t połączony w  tró jkąt. Silniki tak ie  m aja  np. znak 
380/220 woltów, albo 220/125 woltów.

W i r n i k  (twornik) siln ika asynchronicznego sk łada się 
rów nież z cienkich blach (rys. 135). Blachy posiadają  na  ob-
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wodzie o tw ory lub żłobki, w  k tórych, podobnie jak  w  silniku 
p rądu  stałego, są ńłożone izolow ane uzw ojenia. W  całkiem  
m ałych silnikach końce uzw ojeń są połączone po obydw u 
stronach za pom ocą pierścieni m iedzianych; całość je s t podob
na do k latk i i stąd nazwa: t w o r n i k  k l a t k o w y .  
W  w iększych tw ornikach połączenia m iędzy partiam i uzw ojeń 
są bardzo krótkie. N azyw am y je  t w o r -  
n i k a m i  z w a r t y m i .  Uzw ojenie na 
tw orniku  może być rów nież w ykonane ja 
ko uzw ojenie fazowe; otrzym uje ono 
w tedy  ty le  biegunów , ile ich m a pole w i
ru jące (to w ykonan ie  nazyw a się: w i r n i k  Rys. 135.
z w a r t y  z u z w o j e n i e m  f a z o w y m) .

Całkiem  m ałe silniki trójfazow e m ożna urucham iać bezpo
średnio  za pom ocą w yłącznika, o ile ich moc n ie przekracza 
0,75 k ilow ata  przy napięciu  do 125 woltów, bądź 1,5 kilow ata 
przy  napięciu  pow yżej 125 woltów.

W iększych silników  trójfazow ych nie m ożna w  ten  sposób 
w praw iać w  ruch, poniew aż w  chwili rozruchu w ystępu je  silny 
w zrost prądu, k tó ry  dopiero stopniowo spada do w artości od
pow iadającej obciążeniu przy  pełnej liczbie obrotów . W zrost 
tego p rądu  rozruchow ego nie zależy od obciążenia podczas 
rozruchu, lecz od szczegółów  konstrukcy jnych  silnika. W  dru 
tach tw om ika  indukuje się w  chw ili załączania siła e lek tro 
m otoryczna, w yższa (teoretycznie) około 20 razy od norm alnej 
i tym  sam ym  w ystępu je  prąd  odpow iednią ilość razy w iększy. 
W  prak tyce  n ie  jes t tak źle, bo m agnetyzm  tw ornika w pływ a 
zniekształcająco na pole i zm niejsza w ydatn ie  liczbę linij siły. 
Mimo to jednak  p rąd  w zrasta  przy rozruchu 4—8 razy  ponad 
norm ę, zależnie od w ielkości silnika, liczby biegunów  i liczby 
obrotów  (im w iększy silnik, im w iększa liczba jego obrotów, 
tym  w iększe uderzenie prądu przy  rozruchu).

N ajprostszym  sposobem  na zm niejszenie na tężen ia  p rądu  
przy  rozruchu jes t zastosow anie p r z e ł ą c z n i k a  t r ó j k ą t -  
g w i a z d a ,  ale ty lko dla silników  o m ocy do 3 kilow atów  
przy  napięciu  do 125 woltów, bądź o m ocy do 4 k ilow atów  przy 
napięciu  pow yżej 125 woltów. Rzecz polega n a  tym, że podczas 
p racy  norm alnej silnik jes t połączony w  tró jkąt, a na czas 
rozruchu w gwiazdę. Do przełączania służą p roste  przełączniki 
drążkow e. Dzięki tem u obroty siln ika przy rozruchu są zm niej
szone, a pierw sze uderzenie p rądu  nie jes t nadm iernie w ielkie 
(jest ono około trzy  razy  m niejsze od uderzenia, k tó re  m usia
łoby w ystąpić, gdyby przełącznika nie było).
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Silniki, k tó re  m ają ruszać z m iejsca pod m ałym  obciąże
niem, można w praw iać w  ruch za pom ocą t r a n s f o r m a t o 
r a  r o z r u c h o w e g o ,  zw anego także a u t o t r a n s f o r 
m a t o r e m .  O dnośne urządzenie sk łada się z transform atora 
i przełącznika stopniow ego. Podczas rozruchu doprow adzam y 
do silnika tak ie  ty lko napięcie, k tó re  w ystarcza do nadania 
tw ornikow i pełnej liczby obrotów , przy czym uderzenie p rądu  

-w zrasta najw yżej dw ukrotnie ponad natężen ie  norm alne.
W szelkie przełączniki i transform atory  rozruchow e łago

dzą w praw dzie uderzenie .prądu przy rozruchu, ale w pływ ają 
u jem nie na  m om ent obrotow y silnika i nie są w ystarczające 
w tedy, gdy siln ik  m a rozw ijać w ielką moc. A żeby polepszyć 
rozruch i uniknąć uderzeń prądu, k tó re  przenoszą się na  sieć 
zasilającą jako  w ahan ia  napięcia, trzeba starać  się o to, aby 
natężenie  p rądu  w uzw ojeniu tw ornika w zrastało  tylko stop
niowo. W  tym  celu załączam y w  uzw ojenie o p o r n i k i  (opor
niki rozruchowe) i stopniow o te oporniki w yłączam y. Po
trzebny  jes t do tego t w o r n i k  z p i e r ś c i e n i a m i  ś l i 
z g o w y m i .  Tw ornik tak i posiada trzy pierścienie ślizgowe 
oraz s z c z o t k i ,  k tó re  są połączone z opornikam i. Przez 
szczotki dopływ a p rąd  do tw ornika t y l k o  podczas rozruchu, 
a gdy silnik już pracuje, szczotki m ożna podnieść i odchylić od 
tw ornika. U rządzenie tego rodzaju może być też dobudow ane 
do silnika w  ten  sposób, że w szystkie przestaw iania odbyw ają 
się sam oczynnie w e w łaściw ej kolejności.

Schem at tw ornika z rozrusznikiem  widzim y na rys. 136. 
Po lew ej stronie je s t narysow any  tw ornik, posiadający  uzw o
jen ie  fazowe, podobnie jak  stojan. Od gw iazdy A  w ybiegają 
d ru ty  1, 2, 3, o taczają tw ornik  w  poszczególnych pętlicach 
i kończą się w  pierścien iach  ślizgow ych I, II, III. Ś lizgające się 
na nich szczotki tworzą połączenie m iędzy drutam i tw ornika 
i drutam i opornika (po praw ej stronie). Połączenie w iedzie od 
I, II, III do 7, 7, 7, oraz — w  narysow anym  położeniu drążka 
stykow ego B —  do styków  2, 2, 2, k tó re  są połączone przez B.

Im dalej w  lewo porusza się B, tym  bardziej zmniejsza 
się opór, gdy zaś B stoi na  7, 7, 7, opornik rozruchow y jest 
zw arty. Gdy B przesuw a się w  praw o, styka się ze stykam i 
1, 1, ł, k tó re  śą bez połączenia. O bw ód opornika jes t w tedy 
przerw any, indukow ana w  nim siła elek trom otoryczna nie może 
przepędzić p rądu  przez uzw ojenie, przez tw ornik nie płynie 
w ięc prąd, tw ornik  nie jes t elektrom agnesem  i nie ma m om en
tu obrotow ego.

O pór rozrusznika jest połączony z drutam i tw ornika tylko



n a  czas rozruchu. Przy końcu rozruchu d ru ty  tw ornika są 
zw arte, drążek rozrusznika B spoczyw a n a  7, 7, 7 i tw orzy bez
pośrednie połączenie trzech szczotek, bądź trzech  pierścieni 
zbiorczych m iędzy sobą. O ile osobne urządzenie tw orzy  po
łączenie m iędzy pierścieniam i ślizgowymi, m ożna szczotki pod
nieść, czyli odłączyć rozrusznik  całkow icie od silnika, k tó ry  
b iegnie teraz  bez jak ichkolw iek  styków  ślizgowych. Przy roz
ruszaniu  silnika trzeba zważać, aby szczotki dobrze przy legały  
oraz by  drążek  rozrusznika sta ł na  1, 1, 1 (rys. 136). N astępnie 
przez załączenie trójbiegunow ego w yłącznika I (rys. 137) n a 
leży połączyć sto jan  z siecią i w reszcie stopniow o B zwierać.
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Słuch w skaże czy trzeba dalej zw ierać, czy jeszcze nieco 
czekać.

Liczba obrotów  silnika asynchronicznego zależy od liczby 
okresów  i uzwojenia, podobnie jak  liczba obrotów  prądnicy 
trójfazow ej. A żeby zm ienić k ierunek  obrotów  siln ika tró jfazo
wego, w ystarczy  przem ienić d w a  przew odniki; pole w iru jące 
b iegnie teraz  w  przeciw nym  k ierunku  i pociąga za sobą 
tw ornik.

Regulow anie liczby obrotów  jest połączone ze stratam i. 
M ożna np. osłabić pole w iru jące przez załączenie opornika przed 
stojanem , w tedy  jednak  tw ornik, jeżeli ma oddaw ać moc 
uprzednią, m usi stać  się silniejszym  elektrom agnesem  i zara
zem m usi się bardziej poślizgiw ać, ażeby mógł doznaw ać od
pow iednio wyższej indukcji. M ożna też pozostaw ić w  tw orniku 
załączoną część opornika rozruchow ego, np. przez pozostaw ie
nie drążka na  5, 5, 5 (rys. 136); w tedy  jednak  potrzebna jest 
znow u w yższa indukcja w  tw orniku, ażeby w iększe natężenie  
mogło być przepędzone przez zw iększony opór. Jeżeli chodzi 
o zm ianę liczby obrotów  w  stosunku 1 : 2, a w ięc np. z 500 na



1000 obrotów , trzeba zaopatrzyć sto jan  w  dw a uzw ojenia; raz 
załączam y w szystk ie  sześć p a r biegunów , drugi raz ty lko trzy 
pary, tak że pole w iru jące obraca się w  drugim  przypadku dwa 
razy szybciej.

Przy ocenie silników  prądu  zm iennego należy  odróżniać 
m oc rzeczyw istą od m ocy pozornej (str. 104). M oc rzeczy
w istą  m ierzym y w atom ierzem , m oc pozorną w oltom ierzem  
i am perom ierzem . O prócz spraw ności trzeba uw zględnić także 
spółczynnik mocy, k tó ry  je s t tym  niższy, im w ięcej biegunów  
posiada silnik, czyli im m niejsze są jego obroty. Prócz tego 
spółczynnik m ocy zależy od szczeliny m iędzy sto janem  i w ir
nikiem , od rodzaju  uzw ojenia i od obciążenia. Spraw ność sil
n ików  w ynosi od 11% do 92%, spółczynnik m ocy od 0,78 do 
0,91, zależnie od w ielkości i liczby obrotów.

Z alety  silników  asynchronicznych indukcyjnych  są nastę 
pujące: w ielki m om ent obrotow y, w ielka przeciążalność, roz
bieganie niem ożliwe, p raw ie  niezm ienna liczba obrotów  przy 
w szystkich  obciążeniach, p rosta  budowa, b rak  iskrzenia, p rosta 
obsługa, m ożność stosow ania w ysokich napięć. M ają  one także 
i sw oje słabe strony, a to: ograniczenie w  doborze liczby obro
tów i w  regulow aniu  liczby obrotów , w ielki pobór p rądu  przy 
biegu jałow ym , w rażliw ość n a  w ahan ia  napięcia, m ała szczeli
na  m iędzy w irnikiem  i sto janem  (w razie w yrobienia  się ło
żysk  dochodzi łatw o do pow ażnych uszkodzeń).

Z astosow anie tych  silników: w szystk ie  rodzaje napędów, 
z w yjątk iem  tych, k tó re  w ym agają  daleko idącej, racjonalnej 
i dokładnej regulacji liczby obrotów .

O prócz silników  asynchronicznych indukcy jnych  istn ie ją  
s i l n i k i  t r ó j f a z o w e  k o l e k t o r o w e ,  k tó re  zezw alają 
na zm ianę liczby obrotów  bez w iększych strat. S tojan  takiego 
siln ika je s t zbudow any dokładnie tak  samo, jak  sto jan  zw y
czajnego siln ika asynchronicznego, natom iast w irnik  (twornik} 
posiada kolektor, podobnie jak  tw orn ik  p rądu  stałego oraz trzy 
zespoły szczotek. R egulacja odbyw a się przez osobne regu 
latory , albo przez przestaw ian ie  szczotek. Rozróżniam y dwie 
g rupy silników  kolektorow ych: jedne  m ają  „charak ter"  siln i
ków  głów nikow ych, inne zachow ują się podobnie, jak  silniki 
bocznikow e prądu  stałego.

Zalety  silników  trójfazow ych kolek torow ych są następu
jące: w ielki m om ent obrotow y, praw ie niezm ienna liczba obro
tów  przy  w szystkich  obciążeniach, rozbieganie niem ożliwe, 
m ożność stosow ania w ysokich napięć, rac jonalna  regu lacja  
liczb obrotów.
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Słabe strony: ograniczenie w  doborze liczb obrotów , ba r
dzo m ała szczelina m iędzy sto janem  a w irnikiem , w ielki po 
bór p rądu  przy  biegu jałow ym , w rażliw ość na w ahania  n ap ię
cia. Zastosow anie: napędy, gdzie chodzi o dokładną zm ianę 
liczby obrotów .

O drębną grupę silników  prądu  zm iennego stanow ią s i 1- 
n i k i  j e d n o f a z o w e .  W ym agają  one ty lko dw óch prze
w odów  zasilających, a nie trzech, jak  silniki trójfazow e. 
Pow stały z silników  trójfazow ych. Gdy w  pracu jącym  silniku 
trójfazow ym  odłączym y jeden  przew ód zasilający, silnik 
p racu je  dalej, chociaż jego m om ent obrotow y nie jes t w ielki. 
Silnik tak i biegnie jako  silnik jednofazow y. Gdy silnik główni- 
kow y prądu  stałego nagle przełączym y, przem ieniając biegun 
północny z południow ym , silnik biegnie dalej w  tym  sam ym  
k ierunku  (rys. 123, str. 122); silnik tak i m ożna w ięc pędzić za 
pom ocą p rądu  jednofazow ego, k tó ry  zm ienia ustaw icznie 
bieguny.

Konieczne są jednak  zm iany konstrukcyjne. W obec tego, 
że p rąd  je s t stale  przełączany, kadłub, b ieguny i tw ornik m u
szą być w ykonane z izolow anych blach, ażeby unicestw ić dzia
łan ie  prądów  w irow ych. Trudności spraw ia rów nież un ikn ię
cie iskrzenia na  kolektorze. Iskrzeniu  zapobiegają rów now a
żące bieguny pom ocnicze w  stojanie. Schem at takiego silnika 
widzim y na  rys. 138. Prąd 
p łynie  przez- wzbudzenie 
E, tw ornik  i uzw ojenie 
rów now ażące K. U zw oje
n ia  K i E są um ieszczo
ne  w  sto jan ie  w edług rys.
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E

MMir
Rys. 138. Rys. 139.

139; uzw ojenia w zbudzające leżą w  m iejscach E, uzw ojenia 
rów now ażące w  m iejscach K.
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Silnik tak i nazyw am y s i l n i k i e m  j e d n o f a z o w y m  
g ł ó w n i k o w y m ,  poniew aż jego w łaściw ości są podobne do 
w łaściw ości siln ika głów nikow ego prądu  stałego, ą to: ma 
w ielki m om ent obrotow y, w ielką przeciążalność, dobry rozruch 
także przy obniżonym  napięciu, dobrą spraw ność, m ałe s tra ty  
przy  rozruchu, m ożność racjonalnej zm iany liczby obrotów. 
Słabe strony  tego silnika: konieczność stosow ania osobnych 
uzw ojeń celem  zapobiegania iskrzeniu, ograniczenie W  doborze 
napięcia, w ielkie przesunięcie faz przy m ałych obrotach, w  ra 
zie odciążenia silnik rozbiega się. Zastosow anie: podobne jak  
zastosow anie silników  głów nikow ych prądu  stałego.

Innym  typem  silnika jednofazow ego jes t s i l n i k  r e p u l -  
s y  j n y. Jego  sto jan  jes t w ykonany  podobnie jak  w  asynchro
nicznym  silniku trójfazow ym , tw orn ik  odpow iada tw ornikow i 
p rądu  stałego, je s t jednak  w  sobie zw arty, na kolek torze są 
osadzone dwie, bezpośrednio z sobą połączone szczotki. Sche
m at podaje rys. 140. Prąd dopływ a z zew nątrz tylko do sto- 
jana. Rozruch odbyw a się przez przestaw ianie szczotek. Liczba

obrotów  nie zależy od częstotliw ości prądu, zależy jednak  od 
obciążenia i położenia szczotek.

W łaściw ości silników  repulsy jnych: w ielki m om ent obro
tow y, w ielka przeciążalność, dobry rozruch także przy  obniżo
nym  napięciu  roboczym , rac jonalna  zm iana liczby obrotów . 
Słabe strony: skłonność do iskrzenia, silnik rozbiega się przy 
odciążeniu. Zastosow anie: podobne jak  zastosow anie silników  
głów nikow ych prądu  stałego.

Istn ieją  też silniki repulsyjne, zachow ujące się jak  silniki 
bocznikow e prądu  stałego.
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R O Z D Z IA Ł  X IV

W ielk ie  elek trow nie okręgow e n ie sto ją praw ie nigdy 
pośrodku tego obszaru, k tó ry  m ają  zasilać. Buduje się je  p rze
ważnie tam, gdzie je s t pod ręką m ateria ł napędow y, węgiel, 
torf, woda, gaz.

Od elek trow ni prow adzą w  obszar zasilany  przew ody, d łu
gie n ieraz na  setk i kilom etrów , a  na  pokonanie oporu tych 
przew odów  zużyw a się n ieproduktyw nie energ ia  elektryczna. 
W obec tego, że s tra ty  energii są jednoznaczne ze stra tam i m ate
rialnym i, pow inny one być jak  najm niejsze. D latego przew ody 
budow ane są z takiego m ateriału , k tó ry  oprócz dostatecznej 
w ytrzym ałości m echanicznej m a m ożliwie m ały opór e lek try 
czny. N ajodpow iedniejszym  m ateriałem  jes t miedź; oprócz 
niej byw a też używ any glin (alum inium ), a w yjątkow o tylko 
spotykam y cynk  i żelazo.

Opór zależy od długości przew odów  oraz od ich p rze
kroju . Im  cieńszy drut, tym  w iększy opór, im dru t grubszy, 
tym  opór m niejszy. Długość przew odów  jes t uw arunkow a
na  rozległością obszaru zasilanego przez elektrow nię. Ponieważ 
tej długości nie m ożna zm niejszyć, należałoby dążyć do 
zm niejszenia oporu przez zw iększenie p rzekro ju  przew o
dów. Jednak  tak ie  rozw iązanie spraw y n ie zawsze jes t korzy 
stne, bo w  m iarę w zrostu p rzekro ju  przew odów  w zrasta  ich 
cena oraz koszt ich rozprow adzenia. Tutaj n ie m ożna p rzekro
czyć pew nych granic, jeżeli całe urządzenie m a pracow ać ra 
cjonalnie. Jeżeli w ięc chodzi o p rzesy łan ie  energ ii e lek trycz
nej na  w ielkie odległości, trzeba szukać innego środka. Środ
kiem  tym  jes t zm niejszenie natężen ia  przesyłanego prądu  i 
podw yższenie jego napięcia.

Moc prądu  rów na się iloczynow i jego nap ięcia  i natężenia. 
W ynika z tego, że jedną  i tę  sam ą moc m ożna uzyskać za po
m ocą w ielkiego natężen ia  i niskiego nap ięcia  albo na  odwrót, 
za pom ocą m ałego natężen ia  i w ysokiego napięcia. N a p rzy 
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kład  5000 w oltów  X 10 am perów  daje  50000 watów, czyli 50 
kilow atów ; tak ą  sam ą liczbę w atów  daje  też 5000 am pe
rów  X io  woltów.

Im w iększe natężen ie  prądu  oraz im niższe jego  napięcie, 
tym  w iększy przekrój, a w ięc tym  m niejszy opór- m usi m ieć 
przew ód, jeżeli s tra ty  energii n ie  m ają  być w ielkie. Im 
w yższe zaś napięcie oraz im m niejsze natężenie, tym  m niejszy 
m oże być przekrój przew odów. Jeżeli w ięc chodzi o p rzesła
n ie pew nej energii e lek trycznej na  w ielką odległość, zastosu je
m y jak  najcieńsze przew ody, jak  najw yższe napięcie i jak  
najm niejsze natężenie.

W ynika  to z p raw a Ohma, w  m yśl którego istn ieje  ścisły 
zw iązek m iędzy napięciem  (U), natężeniem  (I) i oporem  (R). 
Moc prądu  (N) rów na się iloczynow i napięcia i natężenia, czyli 
N =  U • I. W obec tego, że I =  U : R, m ożem y też napisać;

U • U U2N R • R

poniew aż U =  I ■ R, przeto N  — I • I • R — I2 • R.
W  obwodzie zam kniętym  natężen ie  p rądu  je s t w e w szy

stk ich  punktach  tak  samo w ielkie. S tra ty  w ystępu jące  w  p rze
wodzie ob jaw iają  się w  ten  sposób, że napięcie  w  m iejscu od
b ioru  p rądu  (tj. na końcu przew odu) je s t niższe niż u  źródła 
(tj. na  początku przew odu). Gdy znam y stra tę  nap ięcia  oraz 
długość przew odu, tj. długość przew odu dosyłow ego plus 
długość przew odu odsyłow ego, obliczam y przekrój przew o
dów  (w m ilim etrach kw adratow ych) w edług wzoru:

. _  natężen ie  p rądu  X  długość przew odów  
przew odność X s tra ta  napięcia 

a spadek  nap ięc ia  (w woltach) możemy obliczyć w edług wzoru:

nateżenie  p rądu  X  długość przew odów  
spadek  n a p ię c ia — ' , v/ . ... r  przew odność X  przekrój

Z tych w zorów  widać, jak ie  znaczenie m a natężen ie  prądu  
przy  przesy łan iu  energii. Przy pew nym  oznaczonym  przekro ju  
przew odów  s tra ta  je s t p roporcjonalna do natężen ia  prądu. 
Jeżeli jednak  w yrazim y s tra tę  w  procentach  p rzesy łanej ilości 
energii, okaże się, że s tra ta  rośn ie w  stosunku kw adratow ym  
do natężenia.

P r z y k ł a d .  —  M oc 80000 w atów  zam ierzam y przesłać 
na odległość 1000 m etrów  przew odem  m iedzianym  (przewód-
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ność — 57). M am y do w yboru dwie a lternatyw y: napięcie w 
m iejscu odbioru m a w ynosić a) 200 woltów, b) bądź też 1000 
woltów. S tra ta  nap ięcia  m a w ynosić 10%, czyli w  pierw szym  
przypadku a) =  20 woltów, w  drugim  przypadku b) =  100 
woltów.

N atężenie p rądu  w  przypadku a) w ynosi 80000 w a tó w : 
200 w o ltó w . =  400 am perów, w  przypadku b) 80000 w ató w : 
1000 w oltów  F= 80 amperów.

Przekrój przew odów  będzie następu jący :

, 2  • 1000 • 400 _  . ■. _ .nw  przypadku a ):   — okrągło 700 m m ';

„ . . 2 • 1000 • 80 _  , ,  w  przypadku b): ^  — okrągło 28 mm-.

W idzim y więc, że nap ięc ia  m ają się do siebie jak  1 : 5, 
a przekro je  jak  5- : 1, czyli jak  25 : 1. Przew ód w edług al
ternatyw y a) w aży okrągło 12 000 kg, w edług a lternatyw y  b) 
ciężar jego w ynosi tylko około 500 kg.

Za pom ocą prądnic  p rądu  stałego nie m ożna uzyskiw ać 
napięć bardzo w ysokich; już przy  1000 w oltach w y łan ia ją  się 
pow ażne trudności. Inaczej je s t z prądnicam i p rądu  zm iennego: 
m ożna je  budow ać dla napięć dziesiątków  tysięcy  woltów. 
Prócz tego p rąd  zm ienny m ożna dow olnie i z bardzo m ałym i 
stra tam i transform ow ać za pom ocą t r a n s f o r m a t o r  ów, tak  
że do przew odu w pływ a przetransform ow any już w  elektrow ni 
p rąd  o napięciu  np. 50000 woltów, a le  o m ałym  natężeniu , a po 
ponow nym  przetransform ow aniu  na  m iejscu odbioru jego n a 
pięcie w ynosi ty lko 220 w oltów  przy odpow iednio zw iększo
nym  natężeniu.

Działanie transform atora  polega n a  zjaw isku indukcji: 
drganie prądu  zm iennego w  przew odniku zezw ala na b a r
dzo p roste  prze tw arza
n ie w ysokości napięcia 
bez użycia jak ichkol
w iek części ruchom ych.
Jeżeli na  p ierścien iu  że
laznym  um ieścim y dwie 
cewki (rys. 141) i przez 
cew kę I prześlem y prąd  
zm ienny, w ytw arza on 
w  tej cew ce d rgające linie siły. Z chw ilą gdy prąd  zaczy
na płynąć, dokoła d ru tu  cew ki rozbiegają się lin ie  siły  (rys. 58)

Uzwojenie 
wtórne 

II

U z wojen/e 
pierwotne

E lek tro techn ika d la w szystkich — 10
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i łączą się w reszcie w e w spólny strum ień (rys. 61)- 
Gdy p rąd  w  cew ce słabnie, linie siły  kurczą się dośrod- 
kow o i w reszcie zn ikają  w  drucie. Jeżeli obok cew ki I 
um ieścim y cew kę II w  ten sposób, ażeby linie siły  cew ki I 
p rzecinały  d ru ty  cew ki II podczas rozszerzania się i kurczenia, 
w  cew ce II indukuje  się siła elektrom otoryczna. Ta indukcja 
podlega znanem u praw u: siła elek trom otoryczna rów na się 
iloczynowi długości przew odnika, natężen ia  pola i szybkoś
ci p rzecinania  linij siły  (str. 66).

W obec tego, że natężen ie  pola  w  cew ce II je s t tak ie  samo 
jak  w  cew ce I, a szybkość przecinania  linij siły je s t dla obydw u 
cew ek identyczna (bo przez obydw ie cew ki przechodzi jedno 
i to samo pole), napięcia w  I i II pozostają do siebie w  sto
sunku długości przew odników , czyli liczb zwojów. N apięcie 
„ p i e r w o t n e " ,  doprow adzone do cew ki „p ierw otnej" I, m a 
się do nap ięcia  „ w t ó r n e g o "  w  cew ce „w tórnej" II tak , jak  
liczba zw ojów  cew ki I do liczby zw ojów  cew ki II. Jeżeli np. 
cew ka I m a 200 zw ojów  i otrzym uje napięcie 1000 woltów, to 
w  cew ce II, posiadającej np. 800 zwojów, pow stanie napięcie 
800 : 200 =■ 4 razy  wyższe, czyli 4 • 1000 =  4000 w oltów . I na  
odwrót, jeżeli do cew ki II doślem y np. p rąd  o napięciu  4000 
w oltów , to  w  cew ce I o trzym am y napięcie 4 razy  niższe, czyli 
1000 woltów.

Poniew aż moc e lek tryczna je s t po stronie p ierw otnej 
i w tórnej taka  sam a (pom ijając straty), przeto  natężen ia  prądu 
ustosunkow ują się odw rotnie niż napięcia. Jeżeli np. cew ka 
p ierw otna I m a 100 zwojów, a cew ka w tó rna  1000 zwojów, 
a po stronie w tórnej chcem y uzyskać natężenie  10 am perów  
przy  napięciu  5000 w oltów , m usim y do cew ki p ierw otnej I do- 
słać 100 am perów  przy  napięciu  500 w oltów  (plus k ilka  procen t 
na pokrycie  strat).

S tosunek liczby zw ojów  cew ki p ierw otnej I do liczby 
zw ojów  cew ki w tórnej II nazyw am y p r z e k ł a d n i ą  t r a n s 
f o r m a t o r a .  Jeżeli ta  przek ładn ia  je s t m niejsza od 1, zwoje 
pierwo.tne są w  m niejszości: napięcie transform uje się „w górę" 
(z n iskiego nap ięcia  pow sta je  napięcie  w ysokie). Jeżeli p rze
k ładn ia  jes t w iększa od 1, w tedy  w  m niejszości je s t liczba zwo
jów  cew ki w tórnej II: nap ięcie  transform uje się „w dół" (z w y 
sokiego nap ięcia  pow staje  n iskie napięcie). Jeżeli p rzekładnia 
rów na się 1, w ów czas obydw ie cew ki m ają  identyczne liczby 
zw ojów  i nie m a transform acji w e w łaściw ym  tego słow a zna
czeniu.



N ie w szystk ie linie siły, w ytw orzone w cew ce p ierw otnej I, 
przechodzą przez d ru ty  cew ki w tórnej II (rys. 142). Część tych 
linij p rzebiega poza 
cew ką II i u lega  roz
proszeniu  (mówimy 
w tedy  o p o l u  r o z 
p r o s z o n y m ) .  W  ra 
zie silnego przecią
żen ia  transform atora  
rozpraszanie zw ięk
sza się, przez cew 
kę  II przechodzi m niej 
linii siły niż p rzy  ob
ciążeniu  norm alnym  
i tym  sam ym  w  cew 
ce w tórnej indukuje 
się niższe napięcie.

W  w ykonaniu  p ra 
ktycznym  transfor
m atory  nie m ają  n ig
dy kształtu  p ierścien i ja k  n a  rys. 141 (cewki takiego transform a
to ra  trzeba by  naw ijać  ręcznie, a prócz tego w ystępow ałyby 
w  nich w ielk ie  s tra ty  przez rozpraszanie). A żeby ułatw ić dro
gę liniom  siły, urządzam y się w  ten  sposób, że albo obydw ie cew 
k i są  osadzone na  jednym  rdzeniu  ( t r a n s f o r m a t o r  
r d z e n i o w y ) ,  albo też linie siły  zam ykają  się w  zew nętrznym  
płaszczu ( t r a n s f o r m a t o r  p ł a s z c z o w y ) .  Rdzeń tran s
form atora je s t w ykonany  z izolow anych od siebie blach, po
dobnie jak  tw ornik  prądnicy. Cew ki p ierw otne i w tórne  są za
zw yczaj osadzone na 
sobie, cew ka w yso
kiego nap ięcia  na  
zew nątrz (ażeby by 
ła  łatw iej dostępna).
O bydw ie cew ki są od 
siebie starann ie  od
izolowane; cew ka 
w ysokiego nap ięcia  
je s t  p raw ie zawsze 
podzielona na  k ilka 
m niejszych, rów nież 
od siebie odizolow anych cewek. N a rys. 143 w idzim y schem at 
transform atora  płaszczow ego. Rys. 144 podaje  schem at tran s
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Rys. 143.

Rys. 142.

10»



form atora rdzeniow ego; tu ta j uzw ojenia p ierw otne i w tórne są 
podzielone na  w iększą ilość cew ek nasun ię tych  kolejno na 
rdzeń. Do najczęściej używ anych należą transform atory  rdze
niowe.

T ransform atory  tró jfazow e m ają  trzy  rdzenie i trzy  uk łady  
uzw ojeń, k tó re  są skojarzone albo w  gwiazdę, albo w  tró jkąt. 
W ielk ie  transform atory  trójfazow e m ogą być zestaw ione z 
trzech transform atorów  jednofazow ych (jeden z nich w idzim y 
n a  rys. 145). A żeby transform ator w ydatn ie  chłodzić i uzys
kać lepszą izolację, um ieszcza się go w  naczyniu  z olejem.

148 E L E K T R O T E C H N IK A  D L A  W S Z Y S T K IC H

Rys. 144. Rys. 145.

Pow staje w  ten  sposób t r a n s f o r m a t o r  o l e j o w y  (rys.
146). Ściany tak iego  naczynia m ają  n ieraz żeberka, k tó re  po
w iększają pow ierzchnię chłodzenia (w tym  sam ym  celu byw a
ją  też używ ane ru ry  chłodzące oraz pom py, zm uszające olej 
do k rążen ia  i łatw iejszego oddaw ania ciepła).

Gdy chodzi o to, ażeby p rzy  w ysokich  napięciach  p rzy rzą
dy  pom iarow e nie by ły  załączone w prost w  obw ód w ysokiego 
napięcia, stosujem y tzw. t r a n s f o r m a t o r y  p o m i a r o w e .  
W  tym  przypadku  n ie m ierzy się bezpośrednio w ysokiego n a 
pięcia, lecz napięcie p rzetransform ow ane w  dół; podobnie m ie
rzy się też natężen ie  w  urządzeniach  w ysokiego napięcia.

Bardzo nisk ie nap ięcie  stosu je się w  spaw arkach  (maszy
nach  do spaw ania). Chodzi tutaj o w ytw arzan ie  p rądu  o bardzo 
w ielkim  natężeniu , lecz o niskim  napięciu. P rąd  taki, doprow a
dzony bezpośrednio do spaw arki, w ym agałby  bardzo grubych 
przew odów  i mimo w szystko u legałby  pow ażnym  stratom .
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Dlatego do .spawarki doprowadzamy, prąd o napięciu: norm al
nym i dopiero w samej maszynie transform ujemy go. na n iskie 
napięcie. Ażeby umoż
liwić regulację natęże
nia, uzwojenie pierw ot
ne transform atora jest 
urządzone do przełącza
nia. W  ten sposób moż
na uzyskiwać po stro
nie w tórnej rozmaicie 
wysokie napięcia, od 
których znów zależy 
wielkość natężenia.

Przez podzielenie jednego uzwojenia można podzielić 
odbierane napięcie; służą do tego tzw. a u t o t r a n s f o r 
m a t o r y .  Analogicznie są zbudowane t r a n s f o r m a 
t o r y  r o z r u c h o w e .  Także w wielkich transform atorach, 
służących do przesyłania energii, jedno uzwojenie jest prze- 
łączalne, a to w tym celu, ażeby można było wyrównyw ać spa
dek napięcia w przewodach, gdy zapotrzebow anie prądu wzra
sta. W ystarczy do tego dołączenie lub odłączenie niewielkiej 
liczby zwojów (od 2 do 6 %). Gdy np. jakieś miasto otrzym uje 
prąd o napięciu 20000 woltów, a spadek napięcia wynosi 400 
woltów, to w  razie odbioru 40 amperów w ystarczy dołączyć 
w elektrow ni kilka zwojów wtórnych, ażeby spadek wyrównać. 
Gdy prąd pierw otny był transform owany w elektrow ni na 
20 000 woltów (przekładnia 1:4) ,  po dołączeniu tych kilku 
zwojów napięcie wynosi 20400 woltów (przekładnia 1 : 4,03) 
i miasto otrzym uje swoje napięcie normalne 20000 woltów, 
a napięcie pierwotne w elektrowni utrzym uje się na niezm ien
nej wysokości 5000 woltów.

W każdym transform atorze powstają s t r a t y  objaw ia
jące się jako różnica między prądem doslanym do uzwojenia 
pierwotnego, a prądem odbieranym  z uzwojenia wtórnego. 
Na te straty  składają się s t r a t y  w m i e d z i  (spowodowane 
oporem uzwojenia) oraz s t r a t y  w. ż e l a z i e  (spowodowane 
prądami wirowymi oraz ustawicznym pizem agnesowywaniem  
żelaza). Suma tych strat na ogół nie jest wielka 1 w dobrych 
transform atorach wynosi około 2%, tak że s p r a w n o ś ć  trans
formatora dochodzi do 98%. Ta liczba dotyczy transform ato
rów całkowicie obciążonych, czyli takich, z których pobieramy 
najwyższą osiągalną moc. Gdy obciążenie jest mniejsze, spraw 



ność pogarsza się. Prócz tego straty  w żelazie w zrastają w m ia
rę wzrostu częstotliwości prądu (dlatego jako  normę przyję
to 50 okresów na sekundę). Sprawność pogarsza się wybitnie 
wtedy, gdy transform ator znajduje się przez dzień i noc pod 
napięciem, a załączone odbiorniki pracują tylko przez czas 
krótki. Straty spowodowane tym „ b i e g i e m  j a ł o w y m "  
w ynoszą — o ile transform ator jest dobrze zbudowany — około 
1% (przy mocy 100 kilowatów). Straty w transform atorze prze
m ieniają się w  ciepło.

Spółczynnik mocy transform atora (cos ?) jest tak  samo 
wielki po stronie pierw otnej jak  i po stronie w tórnej. Gdy 
transform ator zasila tylko żarówki (opór bezindukcyjny), jego 
spółczynnik mocy wynosi 1 także i po stronie pierwotnej.

Jeżeli uzwojenie pierw otne transform atora załączymy w 
obwód prądu, z uzw ojenia wtórnego możemy pobierać prąd 
do zasilania lamp, poruszania silników itp. Gdy do tego sam e
go obwodu są załączone jeszcze dalsze transform atory, ich ob
wody w tórne są od siebie niezależne. To, co się dzieje w  obwo
dzie w tórnym  jednego transform atora, jest bez wpływu na 
obwód w tórny innego, byle tylko nie zachodziły zmiany w ob
wodzie głównym (zasilającym). Za pomocą transform atorów  
można więc z jednego głównego obwodu pierwotnego odgałę
zić szereg niezależnych od siebie obwodów wtórnych, tak że 
każdy transform ator obejm uje niejako rolę prądnicy, k tóra 
zasila obwód wtórny ( p o d s t a c j e  t r a n s f o r m a t o r o 
w e). W  tym  celu łączymy transform atory r ó w n o l e g l e :  
uzwojenia pierwotne w szystkich transform atorów  są załączone 
do przewodów biegnących z elektrowni, a odbiorniki są załą
czone — znowu w układzie równoległym — do obwodów w tór
nych. Każdy transform ator można tutaj wyłączyć, a wyłączenie 
to będzie bez wpływu na inne. Transform atory można łączyć 
równolegle tylko wtedy, gdy są one skojarzone zarówno po. 
stronie pierw otnej jak  i w tórnej albo w trójkąt, albo w gwiazdę, 
tudzież gdy m ają takie same przekładnie. W yjątkow o tylko 
spotykam y układy szeregowe.

Ażeby zapobiec niebezpieczeństwu, które pow staje wtedy, 
gdy w skutek uszkodzenia izolacji uzwojenie wysokiego napię
cia styka się przewodząco z uzwojeniem niskiego napięcia, 
ostatnie uzwojenie otrzym uje tzw. b e z p i e c z n i k  n a  p i ę- 
c i o w y .  Składa się on z cienkiej płytki łyszczkowej, która 
izoluje przewód niskiego napięcia od ziemi. Gdy na stronę 
niskiego napięcia przedostaje się wysokie napięcie, płytka
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zostaje przebita, a tym sam ym  obydw a uzw ojenia są połączone 
z ziemią.

Słabą stroną p rądu  zm iennego je s t to, że nie m ożna go gro
m adzić na  zapas, jak  to np. robim y z prądem  stałym , grom a
dząc go w  akum ulatorach. D latego elek trow nie  p rądu  zm ien
nego m uszą pracow ać bez przerw y, chociaż w  n iek tó rych  
okresach  żaden odbiorca z p rądu  n ie  korzysta. Mimo to prąd  
zm ienny daje  tak ie  korzyści, że coraz bardziej w ypiera  p rąd  
stały, a transform ator stał się niezbędnym  środkiem  pom ocni
czym  w spółczesnej techn ik i prądów  silnych.

Istn ieją  jednak  pew ne działy e lektrotechniki, d la k tó rych  
niezbędny jes t p rąd  stały, albo gdzie użycie p rądu  stałego jest 
bardziej rac jonalne  (przemysł elektrochem iczny, galw anotech
nika, silniki głów nikow e o w ielkim  m om encie obrotow ym  
itp.). W obec tego, że w iększe elek trow nie p rodukują  obecnie 
p raw ie w yłącznie p rąd  zm ienny, stw orzono szereg urządzeń do 
przetw arzania  p rądu  zm iennego na  p rąd  stały , bądź też prądu  
stałego na  p rąd  zm ienny, albo w reszcie p rądu  stałego o pew 
nym  napięciu  na  p rąd  sta ły  o innym  napięciu.

Służą do tego  p rzetw ornice jednotw ornikow e lub dwu- 
tw ornikow e. P r z e t w o r n i c a  d w u t w o r n i k o w a  (rys.
147) sk łada się z prądn icy  i z silnika osadzonych na  w spólnej 
osi. S ilnik przejm uje z sie
ci energ ię elektryczną, od
daje prądnicy  energię m e
chaniczną, a ta  p rze tw a
rza ją  w  energ ię  e lek try 
czną. Poniew aż zespół ta 
ki posiada dw a tw orniki, 
jeden  w silniku, drugi 
w  prądnicy , nazw ano go Rys. 147.
dw utw om ikow ym . Jako
silniki byw ają  używ ane zarów no silniki synchroniczne jak  i 
asynchroniczne; p ierw sze m ają  lepszy spółczynnik m ocy, d ru 
gie można w ygodniej urucham iać, a prócz tego znoszą one 
chw ilow e bardzo w ielk ie  przeciążenia.

P r z e t w o r n i c a  j e d n o t w o r n i k o w a  m a jeden  
ty lko  tw orn ik  (rys. 148). J a k  w iem y, z prądn icy  p rądu  stałego 
m ożem y odbierać p rąd  zm ienny, jeśli w  m iejsce ko lek to ra  za
stosujem y p ierścien ie  ślizgowe. A by w ięc p rzetw orzyć prąd 
zm ienny w  p rąd  stały , albo p rąd  sta ły  w  p rąd  zm ienny, m ożna 
użyć do tego jednego i tego samego tw ornika. Tw ornik  ma



w tedy  po jednej stronie  p ierścien ie  ślizgowe, po drugiej ko le
ktor. Do p ierścien i m ożna dosłać p rąd  zm ienny, a z ko lek tora  
odebrać p rąd  stały , albo odw rotnie. S trona prądu zm iennego 
je s t zbudow ana jako  silnik synchroniczny; dlatego przetw or
n ica  jednotw ornikow a, zasilana prądem  zm iennym , rusza z ■

m iejsca dopiero po 
nadaniu  jej synchro- 
nizm u (str. 131). J e 
żeli je s t  do dyspo-' 
zycji p rąd  stały , uży
w a się go do rozru
chu. Gdy nie m a p rą 
du stałego, łączym y 
przetw ornicę z siln i
kiem  asynchronicz
nym, nadającym  jej 
po trzebną liczbę ob
rotów  (silnik tak i n a 
zyw am y s i l n i k i e m  

Rys- 148. r o z r u c h o w y m ) .
Przetw ornicę można

w praw iać w ruch  od strony  prądu  zm iennego także bez siln ika 
rozruchow ego, a to w  ten  sposób, że do tw ornika doprow adza 
się p rąd  tró jfazow y o 1/3 części napięcia norm alnego. To n a 
p ięcie jes t w ystarczające  do rozruchu i do uzyskan ia  synchro
nicznej liczby obrotów . Po osiągnięciu  tych obrotów  można 
już załączyć pełne napięcie.

P rzetw ornica jednotw ornikow a m a jedno ty lko uzw ojenie 
i d latego je j spraw ność je s t w ielka (średniej w ielkości p rze
tw ornice m ają  p rzy  pełnym  obciążeniu spraw ność około 92%; 
spraw ność przetw ornic dw utw ornikow ych jes t m niejsza i w y
nosi około 83—85%). Spraw ność pogarsza się w  m iarę zm niej
szania się obciążenia (pod tym  w zględem  zachow ują się lepiej 
p rzetw ornice jednotw ornikow e).

P rzetw ornice jednotw ornikow e byw ają  używ ane do p rze
tw arzan ia  p rądu  jednofazow ego bądź trójfazow ego w  prąd 
stały . S tosunek nap ięc ia  i n a tężen ia  prądu  zm iennego do p rą 
du stałego jes t niezm ienny, a m ianow icie: 1 w olt p rądu  s ta 
łego odpow iada 0,707 w olta p rądu  jednofazow ego oraz 0,612 
w olta p rądu  trójfazow ego; 1 am per p rądu  stałego odpow iada 
1,414 am pera p rądu  jednofazow ego oraz 0,943 am pera prądu 
trójfazow ego. Zazw yczaj chodzi o w ytw arzan ie  p rądu  stałego 
o napięciu  115, 230, 460 i 550 w oltów  i w  w iększości przypad-
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ków  napięcie dosyłanego prądu  trójfazow ego jes t za wysokie. 
W  takim  razie potrzebny jes t transform ator, k tó ry  w prow adza 
w łaściw y stosunek m iędzy napięciem  prądu  stałego i zm ien
nego.

W adą przetw ornicy  jednotw ornikow ej je s t zależność n a 
p ięcia p rądu  stałego od napięcia p rądu  zm iennego. A żeby 
tem u zaradzić, stosujem y różne urządzenia regulacyjne. Celem 
nieznacznej zm iany napięcia w ystarczy  załączenie dław ików  
w  przew ód prądu  trójfazow ego. Do uzyskania w iększych zm ian 
trzeba  stosow ać transform atory  regu lacy jne  bądź dodatkow e 
m aszyny trójfazow e. Dalszą w adą tych  przetw ornic jes t k o 
nieczność stałego nadzoru oraz pogarszanie się spraw ności w  
m iarę zm niejszania się obciążenia. D latego p racu ją  ekonom icz
n ie tam  tylko, gdzie chodzi o przetw arzanie  w ielkich energii 
fnp. dołączenie istn iejącej już sieci p rądu  stałego, zasilanie 
linij tram w ajow ych itp.). Dla odbiorców, k tó rzy  pob ierają  
z e lek trow ni p rądu  zm iennego stosunkow o m ało prądu, a po
trzebu ją  p rądu  stałego do tak ich  celów, jak  ładow anie akum u
latorów , zasilanie lamp w  k ino teatrach , roboty galw anotech- 
n iczne n ada ją  się lepiej p r o s t o w n i k i ,  zbudow ane n a  in
nych zasadach, pozbaw ione części ruchom ych i nie w ym agają
ce nadzoru.

M iejsce używ anych daw niej prostow ników  w ahadłow ych 
i e lek tro litycznych  zajęły  obecnie p r o s t o w n i k i  r t ę c i o 
w e .  W yzyskano w  nich działanie rozżarzonej elek trody . M ia
now icie p rąd  elek tryczny  porusza się w  m etalach  praw ie bez 
przeszkód i w śród  norm alnych w arunków  nie m oże m etalu  
opuścić. N a tym  polega przew odnictw o m etali z jednej strony, 
a z drugiej izolujące działanie pow ietrza i innych ciał, k tó re  
n ie są przew odnikam i.

M ożna w praw dzie „oderw ać" e lek trony  od chłodnego 
m etalu  i zmusić je  do p rzejścia  w  o taczający  gaz, ale pó trzebne 
jest do tego bardzo w ysokie napięcie. N atom iast p rąd  p rzep ły
w a łatw o do m etali z przestrzeni w ypełn ionej gazem. G ranica 
m iędzy chłodnym  m etalem  a otaczającym  ten  m etal gazem  jes t 
doskonałym  zaw orem  elektrycznym : p rąd  przechodzi z gazu 
do m etalu, ale  nie przechodzi z c h ł o d n e g o  m etalu  do gazu. 
Tego po jęcia  „chłodny m etal" n ie na leży  jednak  b rać dosło
w nie, poniew aż działanie zaw orow e w ystępu je  także  i w tedy, 
gdy tem pera tu ra  m etalu dochodzi do około 800° C. Ta tem pe



ra tu ra  je s t  stosunkow o n iska w  porów naniu  z tem peraturą, do 
jak ie j trzeba m etal ogrzać (około 3000°), ażeby um ożliw ić e lek 
tronom  odryw anie się od m etalu  i przechodzenie w  gaz.

Gdy w  bańce szklanej, napełn ionej gazem, um ieścim y n a 
przeciw  siebie dwie e lek trody  m etalow e, jedną  chłodną, d ragą  
rozżarzoną, to p rąd  o napięciu  norm alnym , doprow adzony do 
elektrod, m oże p łynąć ty lko od e lek trody  rozżarzonej (tzw, 
katody) do e lek trody  chłodnej (anody), ale n ie popłynie w  k ie 
runku  odw rotnym , bo zapobiega tem u chłodna anoda.

N a tym  w łaśnie zjaw isku  polega działanie prostow nika 
rtęciow ego. Prostow nik tak i sk łada  się z bańk i szklanej lub 
żelaznej, opróżnionej z pow ietrza i posiadającej w  sw ych ścia
nach um ocow ane szczelnie elek trody . E lektroda „gorąca" nie 
m oże być w ykonana z m etalu  stałego, poniew aż m etal taki,

rozżarzony prądem , 
paru je  i zużyw a się 
w kró tk im  czasie. 
E lektrodę „gorącą" 
robim y z m etalu  
płynnego, m ianow i
cie z rtęci, k tó ra  za
m ienia się  w pra
wdzie w  gaz przy  
tem peraturze około 
3000“ C, ale  odnaw ia 
się sam oczynnie, 
gdyż p a ra  rtęci sk ra
pla się n a  ścianach 
bańki i sp ływ a z po
w rotem  do najn iż
szego punktu  bańki 
(katody).

W  w ykonaniu  te
chnicznym  (rys. 149) 
bańka m a u góry 
dwie anody Ai i. A ’, 
u dołu katodę  rtęc io 
w ą K, połączone jak  

na  rys. 150. A żeby ka todę  K rozżarzyć, trzeba  stw orzyć n a  
chw ilę połączenie m etaliczne m iędzy ka todą  K i anodam i A t 
i Aa. Służy do tego anoda pom ocnicza A'h. sk ładająca  się rów 
nież z rtęci. Gdy przechylim y bańkę, rtęć z A h łączy się na
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chwilę z rtęcią z K, w skutek czego zam yka się ten obwód 
prądu, który służy do rozżarzenia katody K, po czym — 
po doprowadzeniu bańki do 
pierwotnego położenia, prze
ryw a się połączenie między 
K i  A h , pow staje łuk św ietl
ny, który  m om entalnie roz
żarza katodę i tym samym 
prostow nik zaczyna praco
wać.

Rys. 150 podaje schem at 
połączeń prostow nika prądu 
jednofazowego (celem w y
prostow ania prądu trójfazo
wego bańka m usiałaby mieć 
jeszcze trzecią anodę). Do 
sieci prądu zmiennego (u gó
ry) jest załączony transfor
m ator z dławikiem D w uzwo
jeniu pierwotnym . Strona 
w tórna transform atora A i i 
Au jest połączona z anoda
mi A, i A2. Punkt środkow y 
M uzwojenia wtórnego 
transform atora jest przez 
dław ik D załączony do bie
guna ujem nego przewodu 
prądu stałego (u dołu).

Gdy prąd wtórny drga w kierunku ai, wówczas prąd p ły
nie przez Ai i Au drogą następującą: M — Ai — A t — K —- 
sieć prądu stałego — biegun ujem ny — D — M. Gdy prąd pły
nie przez uzwojenie w tórne w kierunku a ii, jego droga prow a
dzi przez M — An — A- — K — sieć prądu stałego — biegun 
ujem ny —- M. Anoda pomocnicza Ah jest przez »wyłącznik 
i opornik W  załączona do punktu leżącego W pobliżu końca 
Ai uzwojenia wtórnego transform atora. Prócz tego można łą 
czyć K z punktem  M przez inny opór W. Gdy przechylim y bań
kę w ten sposób, ażeby rtęć znajdująca się nad K stw orzyła 
zwarcie z rtęcią nad A h. katoda K rozżarza się i prąd zaczyna 
płynąć.

Jeżeli przebieg napięcia od Ai do M jest taki, jak  to przed
stawia górna krzyw a na rys. 151, w tedy w ykreskow ana część
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Rys. 150.



napięciar pfzepędza-prątl przez bańkę od W obec tego, że 
przebieg napięcia od Aji do M jest odwrotny niż dd Ar do M 
(krzywa środkowa), pow staje dla katody Kf zasilanej Z A| i Ań, 
przebieg naszkicowany, na dolnym rysunku 151.

Napięcia i natężenia prądu 
strony pierw otnej i w tórnej 
pozostają w niezmiennym sto
sunku, a to: przy przetwarzaniu 
prądu jednofazowego na prąd 
stały napięcie skuteczne prądu 
jednofazowego wynosi 1,11-kro- 
tność napięcia prądu stałego, 
przy przetwarzaniu prądu tró j
fazowego napięcie fazowe (nie 
napięcie skojarzone) wynosi 
0,855 część napięcia prądu sta
łego. Natężenia prądu ustaw iają 
się równocześnie w ten spo
sób, źe natężenie skuteczne p rą
du jednofazowego wynosi 0,785, 
a natężenie prądu trójfazowego 
0,587 część natężenia prądu 
stałego.

Moc prostownika rtęciow e
go zależy od liczby amperów, 
dla jakięj jest zbudowany, a nie 

od mocy w watach. Na przykład prostownik zbudowany dla 
500 amperów daje p r z y -500 woltach prądu stałego 250 kilo
watów, a przy 110 woltach prądu stałego tylko 55 kilowatów.

W luku rtęciow ym  w ystępuje spadek napięcia niezależny 
od dosłanego i odbieranego napięcia i prawie niezależny od ob
ciążenia. Sprawność prostownika nie zależy natom iast od ob
ciążenia, lecz od napięcia prądu stałego. Na przykład spraw 
ność prostownika, zbudowanego dla 500 amperów, wynosi 
94,5% przy napięciu 500 woltów, a tylko 75% przy napięciu 110 
woltów.

Małe prostowniki (aż do około 100 amperów) m ają bańki 
szklane (trwałość takiego prostownika wynosi około 5000 go
dzin). Bańki większych prostowników są w ykonane z żelaza 
i pracują przez całe lata. W obec tego, że w skutek porowatości 
żelaza pogarsza się z czasem próżnia wew nątrz bańki, stosuje 
się pompy, k tóre stale opróżniają wnętrze bańki z powietrza.
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ROZDZIAŁ XV  

AKUMULATORY

W  ogniw ie galw anicznym  energia chem iczna przetw arza 
się w  energ ię  e lek tryczną (str. 14). N a odw róceniu tego 
zjaw iska polega e l e k t r o l i z a ,  posługująca się prądem  e lek 
trycznym  do w yw oływ ania  procesów  chem icznych. Do p rze
prow adzania procesów  chem icznych służy o g n i w o  r o z - 
k ł a d c z e :  w  naczyniu  znajduje  się roztw ór soli pew nego m e
talu, a  w  tym  elek tro lic ie  są zanurzone dw ie elek trody , po łą
czone ze źródłem  prądu  stałego; p rąd  p łynie  przez e lek tro lit 
od e lek trody  dodatniej do ujem nej i na tej ujem nej elektrodzie 
osiada m etal w ydziela jący  się z elektrolitu .

Ilość m etalu  w ydzielonego podczas e lek tro lizy  na e lek tro 
dzie zależy od natężen ia  prądu  i czasu działania prądu. Ciężar 
w ydzielonego m etalu  jest w ięc taki sam, bez w zględu na  to, 
cz^  np. przesyłam y przez e lek tro lit p rąd  o natężen iu  5 am pe
rów  przez 2 godziny, czy p rąd  2 am perów  przez 5 godzin. Fa
raday  stw ierdził, w  jak im  stosunku pozostają  w ydzielone ilości 
różnych ciał przy takiej samej p racy  pew nej liczby am perogo- 
dzin. To p r a w o  F a r a d a y a  brzm i: w ydzielone ilości m a
ją  się tak  do siebie, jak  ich rów now ażniki chemiczne.

Chem ia uczy, że w  roztw orze zaw ierającym  w odór m ożna 
i gram  w odoru zastąpić przez x  gram ów  innego pierw iastka. 
T e o: gram ów  są rów now ażnikiem  chem icznym  wodoru. N a 
p rzykład  1 gram w odoru m ożna zastąpić przez 108 gram ów  
sreb ra  albo 23 gram y sodu itd. Gdy połączym y szeregow o k ilka  
ogniw  rozkładczych i w  jednym  z nich w ydzielim y wodór, 
w  drugim  srebro, w  trzecim  sód, to c iężary  osadów  m uszą pozo
staw ać do siebie w  stosunku 1 : 108 :23.

W  drodze dokładnych pom iarów  stw ierdzono, że p rąd  o n a 
tężeniu  1 am pera w ydziela z roztw oru azotanu srebra  w  jednej 
sekundzie 1,1183 m iligram a srebra. D latego za jednostkę 
„1 am per" uw ażam y tak ie  natężenie, k tó re  w  czasie 1 sekundy 
strąca  z roztw oru azotanu sreb ra  1,1183 m iligram a srebra. Je s t 
to  tzw. „am per urzędow y". Poniew aż w edług ustaw y  jeden  
om rów na się oporow i słupa rtęci o p rzekro ju  1 mm2, w ysokie



go n a  1,063 m etra  p rzy  tem peraturze 0°, przeto  jeden  w olt 
je s t tym  napięciem , k tó re  jes t konieczne, ażeby w  przew odniku 
o oporze ł om a w yw ołać strum ień p rądu  o natężeniu  1 am pera 
(prawo Ohm a, str. 29).

W  ogniw ie galw anicznym  energ ia  chem iczna przetw arza 
się w  energię elek tryczną, w  ogniw ie rozkładczym  jes t p rzeciw 
nie: z energii e lek trycznej pow staje  energ ia  chem iczna. Te 
obie przem iany odbyw ają się w  a k u m u l a t o r z e ,  zw anym  
także ogniw em  „w tórnym " (dla odróżnienia od ogniw a galw a
nicznego, k tó re  je s t ogniwem  „pierw otnym ''). A kum ulator p ra 
cuje jako  ogniwo galw aniczne i ogniwo rozkładcze. Gdy do- 
ślem y p rąd  sta ły  do akum ulatora, działa on jako  ogniwo rozkład
cze, po czym oddaje p rąd  działając jako  ogniwo galw aniczne. 
A kum ulator m ożna w  ten  sposób „ładow ać" i przez to gro
m adzić energię e lek tryczną na  zapas. N azw a pochodzi od sło
w a łacińskiego: accum ulare =  gromadzić.

Rolę pośrednika m iędzy energ ią  chem iczną i e lek tryczną 
spełnia najlep iej ołów. Stąd też pow stały  a k u m u l a t o r y  
o ł o w i o w e  (w ynalazek P lante 'a). A kum ulator tak i w idzim y

na  rys. 152: w  naczyniu  szkla
nym  (ebonitowym , celuloido
wym , drew nianym ) są ustaw io
ne p ły ty  dodatnie i u jem ne w 
ten  sposób, że jedna  p ły ta  
dodatn ia  znajduje  się m iędzy 
dw iem a płytam i ujem nym i (na 
k ra ju  sto ją  p ły ty  ujem ne). A że
by  p ły ty  n ie m ogły się stykać 
z sobą w  razie w ykrzyw ienia, 
są one przedzielone rurkam i 
szklanym i lub deseczkam i. Za 
e lek tro lit służy rozcieńczony 
kw as siarkow y (ciężar w łaści
w y od 0,15 do 1,23, zależnie od 
przepisów  fabrycznych). Taki 
zespół nazyw am y „ogniw em ", 
chociaż nazw a ta  n ie je s t ści
sła, bo ogniw em  je s t każda pa- 

Rys, 152, ra  pły t, a „ogniw o" na  rys. 152
składa się w łaściw ie z trzech 
ogniw.

W szystk ie  p ły ty  (elektrody) sk ładają  się w  stan ie  p ier
w otnym  z czystego ołowiu. Gdy dwie tak ie  e lek trody  połączy
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my ze źródłem  prądu stałego o odpow iednim  nap ięciu  (około 
2,7 w olta  na  każde ogniwo), rozpoczyna się  elek tro lityczny  
rozkład kw asu  siarkow ego (H2 S 0 4). T len w ędru je  do p ły ty  
dodatniej (+ )  i zam ienia je j pow ierzchnię w  nad tlenek  ołow iu 
(Pb O2) ; p ły ta  u jem na (—) pozostaje czystym  ołowiem . W odór, 
uw aln ia jący  się przy rozkładzie elek tro litu , służy podczas dal
szych ładow ań do tego, ażeby redukow ać siarczan  ołowiu (Pb 
S O.,) tw orzący się przy  w yładow aniu  na płycie ujem nej. Po 
naładow aniu  sto ją  naprzeciw  siebie w  elek tro lic ie  dw a chem i
cznie różne przew odniki (płyta dodatn ia  =  nad tlenek  ołowiu, 
p ły ta  u jem na =  czysty  ołów), a ich napięcie e lek tryczne w yno
si około 2,2—2,3 w olta. W  razie dalszego dosyłan ia  p rądu  z 
ogniw a w ydobyw a się w odór i tlen  w  postaci banieczek. M ó
w im y w tedy, że akum ulator „gazuje", co je s t znakiem , że jes t 
„naładow any". Proces ten  przedstaw ia rys. 153.

Gdy odłączym y teraz ogniw o od źródła p rądu  i połączy- 
mY j e§° bieguny z odbiornikiem , zaczyna płynąć prąd, 
ódbyw a się odw rotny proces chem iczny (rys. 154). W odór (H-)
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w ędru je  do p ły ty  dodatniej, siarczan  (SCń) do p ły ty  ujem nej; 
tu ta j tw orzy się siarczan  ołowiu (Pb SCń), w oda (H2O) sta je  się 
w olna, co znaczy, że podczas w yładow ania  kw as siarkow y 
rozrzedza się. Ogniwo w olno w yładow yw ać ty lko do tego 
stopnia, ażeby nap ięcie  n ie spadło poniżej 1,8 w olta. Dal
sze w yładow yw anie doprow adziłoby do zniszczenia p ły t w sku
tek  nadm iernego w ytw arzan ia  siarczanu ołowiu. Stopień 
naładow ania  i w yładow ania  można w ięc stw ierdzić przez po
m iary  gęstości elek tro litu .

Tę ilość prądu, k tó rą  akum ulator m oże oddać przy  spadku 
nap ięc ia  od 2,2 w olta (stadium  naładow ania) do 1,82 w olta  (sta
dium  w yładow ania), nazyw am y jego p o j e m n o ś c i ą .  W y 



rażam y ją  n ie w  kilow atogodzinach, lecz zazw yczaj w am pero- 
godzinach, poniew aż napięcie dla w szystkich ogniw  jes t zawsze 
tak ie  samo, bez w zględu na  to czy ogniw a są w ielkie, czy 
m ale. Pojem ność zależy od w ielkości i ilości płyt, Poniew aż 
w  oddziaływ aniu chem icznym  bierze udział tylko pow ierzchnia 
płyt, m usi ona być jak  najw iększa. O siągam y to w  ten sposób, 
że pow ierzchni p ły t nadajem y kształt k ra ty  i w  zagłębieniach 
k ra ty  um ieszczam y porow ate  zw iązki ołowiu albo nadajem y 
p łytom  kszta łt żeberek, m iędzy którym i znajdu je  się „czynna"' 
m asa. Fabryki poddają  p ły ty  „formowaniu"", co znaczy, że przez 
w ielokro tne ładow anie i w yładow anie nadają  im pow ierzch
nię gąbczastą. P ły ta dodatn ia  jes t b runatna  (rys. 155), p ły ta  
u jem na jes t szara (rys. 156).

N a każdy decym etr kw adratow y pow ierzchni p ły ty  dodat
niej m ożna liczyć średnio 0,9— 1,3 am pera gęstości prądu. Te-
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Rys. 155. Rys. 156.

oretycznie ogniwo o pojem ności np. 600 am perogodzin może 
oddaw ać 120 am perów  przez 5 godzin albo 60 am perów  przez 
10 godzin. W  prak tyce  je s t inaczej, bo pojem ność jednego i te 
go sam ego ogniw a m oże być różna, zależnie od tego czy po
bieram y p rąd  o w ielkim  natężen iu  przez czas krótszy, czy p rąd  
o m ałym  natężeniu  przez czas odpow iednio dłuższy. Im k ró t
szy czas w yładow ania  p rzy  w ielkim  natężeniu , tym  m niejsza 
pojem ność praktyczna. W yjaśn ien ie  tego zjaw iska: w  przecią
gu kró tk iego  czasu p ły ty  n ie poddają  się tak  dokładnie działa- 

"niu chem icznem u jak  w  czasie dłuższym ; prócz tego pew ną 
rolę odgryw a „przychodzenie do siebie" ogniwa, k tó re  przez 
pew ien  czas n ie p racu je  pod pełnym  obciążeniem  (w akum ula
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torze w yładow anym , pozostaw ionym  choćby na  kró tk i czas 
w  spokoju, napięcie w zrasta sam oczynnie na 2,01 w olta; m ó
wim y w tedy, że akum ulator „przychodzi do sieb ie” (jednak 
stan  tak i n ie trw a długo).

Podczas ładow ania i w yładow yw ania pow ierzchnie p łyt nie 
prze tw arzają  się bez reszty. Z m asy p ły t dodatnich u lega 
przem ianie chem icznej najw yżej 75%, z m asy p ły t u jem nych 
zaledw ie około 50%, ale ty lko  przy  pow olnym  w yładow aniu  
słabym  prądem . Przy szybkim  w yładow aniu  prądem  o w ielkim  
natężeniu  stosunęk  ten  m oże spaść do 45% i 25%.

Z przem ianam i chem icznym i idzie w  parze stra ta  energii 
elek trycznej. Ta stra ta , m ierzona w  am perogodzinach, w ynosi 
około 10%, a m ierzona w  w atogodzinach— około 22%. Znaczy 
to, że ze stu  dosłanych do akum ulatora  kilow atogodzin m ożna 
uzyskać z powrotem , w  najlepszym  razie, ty lko 78 kilow atogo
dzin. A  zatem  s p r a w n o ś ć  akum ulatora, w yrażona w  kilo- 
w atogodzinach, w ynosi najw yżej 78% (fabryki akum ulatorów  
ręczą ty lko  za spraw ność 75%). N a pogarszanie się spraw ności 
w pływ a sam ow yładow anie akum ulatora, k tó ry  stoi przez p e 
w ien czas bezczynnie; w  ołowiu znajdu ją  się zaw sze ślady 
innych m etali, np. antym onu, k tó re  pow odują, że m iędzy p ły 
tam i odbyw a się proces chem iczny (akum ulator naładow any, 
k tó ry  nie pracuje, w yładow uje się kom pletnie w  przeciągu 
k ilku tygodni).

Podczas ładow ania  napięcie  akum ulatora  w zrasta  na jp ierw  
szybko na  2,13 w olta, potem  powoli na  2,2 w olta  i w reszcie 
prędzej na 2,7 w olta. Przy napięciu  2,4 w olta zaczyna się ga
zow anie. Przy w yładow aniu  napięcie ogniw a spada najp ierw  
powoli na 2 wolty, później prędzej do 1,97, a w reszcie stop
niowo do 1,83 w olta. O gniw a n ie w olno w yładow yw ać pon i
żej 1,8 wolta.

W  p rak tyce  liczym y na ogniwo 2 w olty. Celem uzyskania 
wyższych napięć łączym y ogniw a s z e r e g o w o ,  stw arzając  
w  ten  sposób b a t e r i e  a k u m u l a t o r ó w .  Baterię taką, 
złożoną z trzech ogniw, w idzim y na rys. 157; b iegun dodatni 
jednego ogniw a je s t połączony z biegunem  ujem nym  n astęp 
nego za pom ocą listew ek ołow ianych.

N apięcie akum ulatora  spada podczas pracy. Gdy w ięc 
chcem y, ażeby ba te ria  daw ała napięcie  niezm ienne, m usim y 
w  m iarę w yładow ania  dołączać do baterii ogniw a dodatkow e 
(tzw. o g n i w a  d o ł ą c z n e ) .  Do dołączania takich ogniw
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Rys. 157.

służą przełączniki, zw ane ł a d o w n i c a m i ,  budow ane w 
kształcie  okrągłym  (rys. 158) lub prostokątnym .

P r z y k ł a d .  — B ateria złożona z 60 
ogniw  ma na  początku ładow ania  nap ię
cie 60 • 2 =  120 woltów. G dy napięcie 
spadło na  60 • 1,9 =  114 woltów, m usim y 
dołączyć trzy  ogniw a dołączne, k tó re  da
ją  po trzebną resztę  napięcia 3 • 2 = 6  w ol
tów, tak  że nap ięcie  całej ba terii w ynosi 
znow u 114-r6=120 woltów.

Tego rodzaju  układ  w  połączeniu 
z ładow nicą w idzim y na  rys. 159. Gdy ba
teria  je s t naładow ana, drążek  ładow nicy 
spoczyw a na  s tyku  60, napięcie baterii 
w ynosi 60 ■ 2 =  120 w oltów . G dy n a 

p ięcie spadło poniżej przepisanej norm y na  1,7 w olta  
(na każde ogniwo), d rążek  ładow nicy leży  n a  s tyku  70 
w iodącym  do ostatniego ogniw a dołącznego. Teraz napięcie 
ba terii w ynosi 1,7 • 70 =  119 woltów.

Jeżeli ba te ria  m a być ładow ana przez prądnicę i rów no
cześnie m a zasilać sieć, liczba ogniw dołącznych m usi być w ię
ksza, poniew aż napięcie ogniw  w aha się  m iędzy 2,7 w olta 
(koniec ładow ania) i 1,83 w olta  (koniec w yładow ania).



Przykład. — Jeżeli nap ięcie  sieci m a w ynosić stale  120 
woltów, to ba te ria  m usi zaw ierać przy końcu ładow ania 
120 : 2,7 =  44 ogniwa, przy 
końcu w yładow ania  120 :1,83 
=  68 ogniw; ładow nica pow in
na m ieć 68 —  44 =  24 złącza.

Do ładow ania akum ulato
rów  byw ają  używ ane prądnice 
b o c z n i k o w e .  N ajprostszy  
przyk ład  w spółpracy tak iej 
p rądn icy  z akum ulatoram i po
daje  rys. 160. Zastosow ano tu
taj ładow nicę podw ójną, tj. z 
dwom a drążkam i stykow ym i, 
k tó re  m ożna załączać do róż
nych  ogniw. W  narysow anym  
położeniu drążek w iodący do 
prądnicy  M łączy ogniwo 45, 
drążek  w iodący do sieci łączy Rys- 159.
ogniwo 61.

Jeżeli podczas ładow ania sieć przew odów  ma być zasilana, 
n ie m ożna ładow ać akum ulatorów  bezpośrednio z prądnicy, 
poniew aż odbiorniki o trzym yw ałyby napięcie zbyt w ysokie. 
W  tak ich  przypadkach  stosu je  się p r ą d n i c ę  d o d a t k o w ą ,  
zbudow aną w  ten  sposób, że dzięki w zrasta jącem u w zbudzeniu 
m agnesów  m oże ona w ytw orzyć dodatkow e napięcie. P rąd
n ica  tak a  jes t połączona z p rądnicą głów ną szeregow o. Łado
w nica m oże pracow ać sam oczynnie: m ały  silnik je s t załącza
n y  przez przekaźnik  w  ten  sposób, że biegnie w  jedną lub d ru 
gą stronę i dzięki odpow iedniem u połączeniu z ładow nicą za
łącza lub w yłącza ogniwa.

W adą akum ulatorów  jes t — oprócz m ałej spraw ności — 
m ała stosunkow o trw ałość; przy  starannej obsłudze m ożna li
czyć, że p ły ty  u jem ne w ytrzym ają  najw yżej 6 la t (płyty dodat
nie trzym ają  się dłużej). Przeciw ko akum ulatorom  przem aw ia 
też ich w ysoka cena oraz w ielki c iężar w  porów naniu  z mocą.

, Jeden  kilogram  ciężaru ogólnego akum ulatora  w ydaje  od 2,5 do 
5 am perogodzin, zależnie od w ielkości i stopnia zużycia, albo 
od 4,75 do 9,5 w atogodzin, jeżeli przyjm iem y, że średnie  n a 
pięcie w yładow cze w ynosi 1,9 w olta. Mimo tych w ad są one 
Avartościowym środkiem  pom ocniczym , poniew aż:
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a) stanow ią rezerw ę gotow ą w  każdej chw ili do pracy,
b) w sp ierają  ruch prądnic, gdy moc m aszyn nie je s t  w y 

starczająca,
c) obejm ują sam odzielną dostaw ę prądu  w  czasie m ałego 

zapotrzebow ania (w pew nych elek trow niach  m aszyny p racu ją
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ty lko  podczas najw iększego obciążenia, zazw yczaj od zm roku 
do północy, po czym, po odłączeniu m aszyn, dostaw ę prądu  
obejm ują akum ulatory),

d) jako  „ b a t e r i e  w y r ó w n a w c z e "  służą do w yrów 
nyw an ia  w ahań  w  obciążeniu (np. w  urządzeniach  kolejow ych).

Edison w ynalazł a k u m u l a t o r y  ż e l a z o n i k l o w e .  
E lektrolit sk łada się z roztw oru w odorotlenku po tasu  z dodat
kiem  w odorotlenku litu, p ły ta  dodatn ia  (rys. 161) jes t zrobiona 
z w odorotlenku niklu, p ły ta  u jem na (rys. 162) z m ieszaniny 
sproszkow anego żelaza i w odorotlenku żelaza. A kum ulator 
w ygląda ja k  zam knięte naczynie żelazne o p rostokątnym  p rze
k ro ju  (rys. 163). Czynna m asa obu p ły t' je s t  sproszkow ana 
i um ieszczona w  ru rkach  z podziurkow anej i poniklow anej b la 
chy żelaznej, a ru rk i są w tłoczone w  żelazną ram kę. Całość 
je s t sztyw na i silna. Z e lek tro litu  bierze udział w  procesie che
m icznym  tylko w oda, w odorotlenek  n ie  u lega zmianom.

N apięcie tuż po ukończeniu  ładow ania  w ynosi 1,8 wolta. 
Podczas w yładow ania  nap ięcie  spada na jp ie rw  n a  1,37, a po 
tem, w  przeciągu 15 m inut, na  1,23 w olta, po .czym utrzym uje 
się n a  stałej w ysokości i w  przeciągu około 4 godzin spada na  
1,15 w olta. Z w yładow aniem  m ożna by  pójść jeszcze dalej, 
lecz działoby się to kosztem  napięcia, choć n ie  p rzyniosłoby  
ogniw u szkody. Po rozpoczęciu ładow ania  napięcie w zrasta



szybko na  1,5 w olta  i po upływ ie około 3 godzin osiąga w artość 
najw yższą. Po upływ ie dalszej pół' godziny ładow anie jes t 
ukończone. N a ogniwo liczy się 1,2 wolta.
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Pojem ność zależy od czasu ładow ania  i na tężen ia  p rądu  
ładow czego. N orm alny czas w yładow ania  w ynosi n iespełna 4 
godziny. Przy 10-godzinnym w yładow aniu  z odpow iednio 
zm niejszonym  natężeniem  pojem ność (w w atogodzinach) w zra
sta  o 4%, a przy  w yładow aniu  2-godzinnym  m aleje o 6,5%. 
Przez przeładow anie m ożna zw iększyć pojem ność akum ulatora 
o 10%, na  czym jed n ak  cierpi spraw ność.

Spraw ność w yrażona w  am perogodzinach w ynosi około 
72%, jeżeli ładow anie i w yładow anie  trw a  przez czas norm al
ny  (tj. około 4 godzin). Spraw ność w yrażona w  w atogodzi
nach w ynosi 52%.





R O Z D Z IA Ł  X V I

OGRZEWANIE ELEKTRYCZNE

Prąd elek tryczny, przepływ ając przez opór, trac i część 
swego napięcia, ale ta  s tra ta  n ie jes t jednoznaczna ze stra tą  
energii. G dyby energ ia  e lek tryczna ginęła w  przew odniku bez 
w yw oływ ania pew nych zjaw isk, byłoby to sprzeczne z praw em  
zachow ania energii, w edług k tórego  nic w  przyrodzie nie ginie. 
Energia e lek tryczna nie ginie, lecz przem ienia się w  ciepło: 
drut, k tó ry  spow odow ał spadek  napięcia, ogrzew a się.

Z jaw isko to opisał szczegółowo badacz angielski J . Jou le  
(czytaj: Dżaul). Stw ierdził on przede w szystkim , że ilość ciepła 
w ytw arzanego przez prąd  w  przew odniku jest tym  w iększa, 
im dłużej prąd  płynie, a w  szczególności: ilość ciepła jest 
w prost p roporcjonalna do czasu działania prądu.

N astępnie  ustalił Joule, że ilość ciepła, w ytw orzonego w 
przew odniku przez prąd, jes t tym  w iększa, im w iększy  je s t opór 
przew odnika, a w ięc ilość ciepła jes t w prost p roporcjonalna do 
w ielkości oporu.

Jou le  ustalił też zw iązek m iędzy ilością ciepła a n a tęże
niem  prądu, m ianow icie: ilość ciepła, w ytw orzonego w  p rze
w odniku przez prąd, jes t tym  w iększa, im w iększe jes t na tęże
nie prądu; ilość ta  jes t p roporcjonalna do kw adra tu  natężenia.

N apięcie prądu n ie  .w yw iera w pływ u na  w ytw arzan ie  c ie
pła: gdy przez przew odnik  prześlem y p rąd  o napięciu  1 w olta 
albo 100 w oltów , albo 500 w oltów , pow stanie ta sam a ilość 
ciepła, o ile ty lko natężen ie  p rądu  będzie w  tych  w szystkich  
przypadkach  takie samo. Także i rodzaj m ateriału , z jakiego 
je s t w ykonany  przew odnik, jest bez w pływ u na  p rodukcję  c ie
pła, pod w arunkiem  jednak , że opór porów nyw anych drutów  
jes t tak i sam. Gdy ten  opór jes t rozm aity, d ru t o w iększym  
oporze da w ięcej ciepła niż d ru t o m niejszym  oporze. Jeżeli 
w ięc chcem y, ażeby s tra ty  cieplne w  przew odniku by ły  jak  
najm niejsze, m usim y w ykonać przew odnik  z m ateria łu  ja k  n a j
lepiej przew odzącego. I na  odwrót, jeżeli chcem y w ytw orzyć 
w  przew odniku w ielką ilość ciepła, m usim y zastosow ać m ate
ria ł o w ielkim  oporze.



N a w yw iązyw anie się ciepła w  przew odniku sk ładają  się 
w ięc trzy  czynniki: czas działan ia prądu, natężenie  prądu  i opór 
przew odnika. W obec tego w ym ienione w yżej trzy  regu ły  moż
na u jąć  w  jedno praw o, zw ane p r a w e m  J o u l e ' a, k tó re  
brzmi: ilość ciepła, w ytw orzonego w  przew odniku w  jednostce  
czasu, zależy od iloczynu oporu przew odnika i kw adratu  n a 
tężenia  prądu.

N a czym  polega pow staw anie ciepła w  przew odniku? Na 
py tan ie  to daje odpowiedź porów nanie tego zjaw iska z dośw iad
czeniem  w ziętym  z codziennego życia. W iadom o, że silne 
ciepło w yw iązuje się w tedy, gdy ręk ą  ham ujem y rozw ijającą 
się pod obciążeniem  linę. Ilość ciepła, jak ą  ręk a  odczuwa, za le
ży przede w szystkim  od oporu, k tó ry  przeciw staw iam y rucho
wi przez objęcie liny; im silniej zaciskam y palce dookoła liny, 
tym  boleśniej m ożem y się poparzyć. Prócz tego w yw iązyw anie 
się ciepła zależy od szybkości (siły), z jak ą  lina  przebiega m ię
dzy naszym i palcam i (odpowiednik: natężen ie  prądu). W resz
cie ilość ciepła zależy od czasu, przez k tó ry  chcem y bieg liny  
ham ow ać; z każdą sekundą ręk a  odczuw a coraz w ięcej ciepła. 
Poniew aż nic z niczego n ie  pow staje, okazuje się, że ciepło 
okupiliśm y zm niejszeniem  się szybkości i siły pociągow ej liny. 
Ilość ciepła odpow iada w ięc stracie  energii; inaczej być nie 
może, bo przecież ciepło jes t także postacią  energii.

Podobnie je s t z prądem  elektrycznym . Także i tu ta j ta ilość 
energii, k tó ra  w pływ a do przew odnika, je s t n a  jego końcu  w y 
czerpana. Prąd elek tryczny, pokonując opór, s tracił napięcie, 
a  tę s tra tę  m ożem y zm ierzyć za pom ocą w oltom ierza załączo
nego raz na początku, drugi raz na  końcu  przew odnika. Ilo 
czyn natężen ia  p rądu  przepływ ającego przez przew odnik  i w y 
stępującej przy  tym  s tra ty  napięcia, a w ięc iloczyn w yrażony 
w  am perach pom nożonych przez w olty, czyli w  w atach, jest 
p roporcjonalny  do ilości ciepła.

Jednostką  ciep ła je s t k a l o r i a  gram ow a bądź k ilog ra
mowa, czyli ta  ilość ciepła, jak a  jes t potrzebna do ogrzania 
1 gram a bądź 1 k ilogram a w ody o 1 stopień (od 14 do 15" C.).

Liczbę kalo ry j gram ow ych otrzym ujem y, gdy liczbę wa- 
tosekund pom nożym y przez 0,24 albo gdy liczbę w atogodzin 
pom nożym y przez 864. Gdy pom nożym y liczbę w atogodzin 
przez 0,864, dostaniem y liczbę kalo ry j kilogram ow ych. Jedna  
w atosekunda daje  w ięc 864 ka lo ry j gram ow ych albo 0,864 
kalo ry j kilogram ow ych bądź też n a  odw rót, na w ytw orzenie 1 
kalorii k ilogram ow ej trzeba 1 : 0,864 =  1,157 kilow atogodziny.

168 E L E K T R O T E C H N IK A  D L A  W S Z Y S T K IC H



Liczby pow yższe odpow iadają spraw ności 100%, k tó ra  
istn iałaby  w tedy, gdyby energ ia  e lek tryczna zam ieniała się  bez 
s tra t w  dające się w ykorzystać  ciepło, W  rzeczyw istości w y
stępu ją  s tra ty , tak  że np. spraw ność grzejników , używ anych 
do gotow ania, w ynosi 80— 90%. Dlatego z jednej w atogodziny 
otrzym ujem y tylko 80—90% z 864 kalo ry j gram ow ych, a  w ięc 
od 690 do 770 kalory j, albo odw rotnie, n a  w ytw orzenie 1 k a 
lorii kilogram ow ej potrzeba od 1,45 do 1,3, czyli średnio  1,4 
watogodzitiy.

A żeby np. ogrzać 2,5 litra  w ody z 20° na  80° C.r czyli o 60”, 
m usim y doprow adzić do w ody 2,5 • 60 =  150 ka lo ry j k ilogra
m owych. W obec tego, że na  1 kalorię  po trzeba średnio 1,4 w a
togodziny, zużycie p rądu  w  naszym  przykładzie  w yniosłoby 
1,4 ■ 150 =  210 w ątogodzin. '

Moc, dla jak ie j grzejnik  m a być zbudow any, zależy od 
czasu, w  obrębie którego m a dojść do żądanego ogrzania. J e 
żeli 2,5 litra  (albo: kilogram a) w ody m a się nagrzać do 60” 
w  przeciągu  30 m inut, czyli 1/2 godziny, m usim y zużyć 
210 : 1/2 =  420 w atów . G dyby to samo nagrzan ie  m iało trw ać 
ty lko 15 m inut, czyli 1/4 godziny, liczba w atów  w yniosłaby 
210 : 1/4 =  840 (ponieważ liczba w atów  rów na się liczbie wa- 
togodzin, podzielonej przez liczbę godzin).

M ożna też obliczyć w  przybliżeniu  czas, jak i je s t  po trzeb
ny  do uzyskan ia  pew nej tem peratury . N a p rzykład  m am y 
grzejnik  półlitrow y do gotow ania w ody pob iera jący  1,5 am - 
pe ra  p rzy  nap ięciu  220 woltów, czyli 1 ,5 -220 =  330 w atów . 
Chcem y w iedzieć, w jak im  czasie ogrzeje się 0,5 kg w ody do 
85° C. Potrzeba na  to 0,5 ■ 85 =  42,5 kalo ry j kilogram ow ych. 
Jedna  tak a  kalo ria  w ym aga średnio 1,4 w atogodziny, d la 42,5 
kalo ry j k ilogram ow ych potrzeba 1,4 • 42,5 =  59,5 w ątogodzin. 
W obec tego, że grzejn ik  pobiera 330 w atów , czas ogrzew ania 
w ynosi 59,5 : 330 =  0,18 godziny, czyli 0,18 • 60 =  okrągło 
11 m inut.

Ciepło m ożem y w ięc w ytw arzać za pom ocą elektryczności 
albo przez zastosow anie w ielkiej m ocy przez czas k ró tk i (og
rzew anie je s t szybkie), albo też przez użycie m ałej m ocy przez 
czas długi (ogrzew anie pow olne, stosow ane np. w  z a s o b n i 
k a c h ,  czyli p rzyrządach do podgrzew ania w ody n a  zapas).

Jeżeli chodzi o w ytw arzan ie  ciepła do tak ich  celów, jak  
gotow anie, ogrzew anie pom ieszczeń itp., stosu jem y z reguły  
o g r z e w a n i e  o p o r o w e  nadające  się d la w szystk ich  ro 
dzajów  prądu  i w szystkich  napięć. Tutaj p rąd  przepływ a przez 
przew odnik o w ielkim  oporze i ogrzew a go.
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N ajprostszy  grzejnik, p racu jący  'na zasadzie ogrzew ania 
oporowego, sk łada się ze spiralki drucianej, k tó rą  zanurzam y 
w naczyniu  napełnionym  płynem  (rys. 164); po załączeniu  p rą 
du spirala, sporządzona z izolow anego dru tu  o w ielkim  oporze, 
ogrzew a się .i oddaje ciepło płynow i. Pierw szy tak i grzejnik  
pow stał w  roku 1882.

Przew ażna część w spółczesnych grzejników  m a dru ty  opo
row e w budow ane w ściany, lub w  dna najrozm aitszych naczyń 
i przyrządów , jak  np. garnki (rys. 165), p rzyrządy  Sio  steryli-

I
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Rys. 164. Rys. 165.

zacji (rys. 166), poduszki elektryczne, żelazka do prasow ania, 
ru rk i do włosów, kolby do lutow ania, piecyki (rys. 167) itd.

N iektóre  z tych przyrzą
dów m ają w iększą ilość 
oporników  grzejących, 
k tó re  m ożna łączyć szere
gowo lub rów nolegle i w  
ten  sposób regulow ać 
tem peraturę. Istn ieją  też 
p iecyki e lek tryczne po
siadające lam py zam iast 
oporników  m etalow ych 
(rys. 168).

G rzejniki z oporn ika
mi m etalow ym i są p rze 
znaczone do w ytw arzania  

Rys- 166- niskich stosunkow o tem 
p era tu r od 100 do około 

250°, jak ie  są potrzebne do gotow ania i ogrzew ania pom iesz
czeń. N ie nada ją  się one do w y tw arzan ia  w yższych tem peratur,
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bo punk t topliw ości d ru tów  oporow ych n ie  jes t dostatecznie 
w ysoki. Jeżeli w  m iejsce drutów  zastosujem y k r z e m i a n y  
(np, zw iązek krzem u z węglem), m ateria ły  o w ielkiej odpor

ności n a  nagrzanie  i o bardzo 
wielkim  oporze, m ożem y uzyski
wać tem pera tu ry  aż do około

Rys. 167. , Rys. 168.

1800° C. G rzejniki krzem ianow e m ają kształt p rętów  lub ru rek  
o różnych p rzekro jach  (rys, 169). Zastosow anie: cele techn i
czne i laborato ry jne.

O dm ianą ogrzew ania opo
row ego je s t o g r z e w a n i e  
e l e k t r o d o w e .  Tutaj sam  
p łyn ogrzew any jes t oporni
kiem ; ogrzew a się on pod 
w pływ em  prądu  bezpośred
nio, a zatem  bez strat. Do 
ogrzew ania elektrodow ego Rys- 169.
n adaje  się ty lko  p rąd  zm ien
ny  (prąd sta ły  pow odow ałby rozkład e lek tro lityczny  p ły 
nów). Zastosow anie: ogrzew anie w ielkich ilości płynów  
(niektóre fabryki w y tw arzają  w  ten  sposób parę  zużyw ając 
na to tysiące  k ilow atów  prądu).

C iepło e lek tryczne w ykorzystano  do najrozm aitszych ce
lów, np. do spaw ania m etali, do czego służą m aszyny zw ane 
s p a w a r k a m i .  M ożna tu  zastosow ać albo p rąd  o w ielkim  
natężeniu, albo w ielki opór. Spaw arki p racu ją  w edług p ie r
wszego sposobu za pom ocą p rądu  zm iennego i transform atorów
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w budow anych w prost w  m aszynę (chodzi o uniknięcie s tra t w 
przew odach). Spaw anie m etali w  postaci prętów , ru r itp. odby
w a się w  m yśl rys. 170. Do obydw u części przedm iotu spaw a-
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Rys. 170. Rys. 171.

nego I i II dopływ a prąd  z transform atora przez im adła A  i B. 
Po nagrzaniu  w  m iejscu s tyku  m aszyna sprasow uje obydw ie 
części razem. Je s t to tzw. spaw anie pow ierzchniow e.

Do spaw ania przedm iotów  płaskich, blach itp. służy spa
w ark a  zbudow ana w edług rys. 171. P rąd  płynie przez ruchom e 
p rę ty  A  i B, k tó rych  końce m ają nieznaczny przekró j i rozżarza 
um ieszczone m iędzy nimi przedm ioty. Po spojeniu  jednego 
punktu  przychodzi kolej na następne (spaw anie punktow e).

Do bieżącego spaw ania blach „na 
szew" służą m aszyny pracu jące  w  
m yśl rys. 172. Prąd dopływ a przez 
ob racający  się k rążek  A, k tó ry  
m ożna podczas ruchu  przyciskać 
do przesuw ającej się b lachy  za 
pom ocą drążka. M iędzy e lek troda
mi pow staje  rodzaj szwu, podob
nie ja k  w  m aszynie do szycia. 

. Szew może być jedno lity  albo zło
żony z drobnych punktów , zależ
nie od szczegółów  konstrukcy j
nych spaw arki. T em peratu ra  w y 
nosi około 1500° C. K olby do lu 
tow ania p racu ją  przy  tem peratu
rze 250— 300°, przyrządy  do ogrze

w ania  n itów  800— 1000°, p iece do hartow an ia  900— 1300°.
O g r z e w a n i e  ł u k o w e  w chodzi w  rach u b ę  tam, gdzie 

potrzebne są bardzo' w ysokie tem peratu ry  (około 3700°). Po



lega ono na zjaw isku  odkry tym  w  roku  1809 przez chem ika 
angielskiego H. D avy'ego. D avy połączył b ieguny  baterii ga l
w anicznej złożonej z 2000 ogniw  dwom a prętam i w ęglowym i, 
zetknął końce ty ch  w ęgli z sobą i, gdy następn ie  końce w ęgli 
oddalił, zaczęły się one żarzyć. Prąd p łynął przez pow ietrze 
m iędzy końcam i w ęgli i w y t
w arzał tam  oślepiająco jasny, 
b łęk itnaw y łuk  św ietlny, w  p o 
staci półksiężyca (rys. 173). T a
ki „łuk" pow staje  w tedy  tylko, 
gdy obydw a w ęgle m ają poło
żenie poziome, bo ogrzane po 
w ietrze w ygina płom ień w  górę; 
jeżeli w ęgle sto ją  pod kątem  prostym , pow staje  rodzaj płaszcza 
św ietlnego, k tórym  są otoczone końce węgli.

Pow staw anie łuku tłum aczym y tym, że p rąd  ogrzew a silnie 
m iejsce stykan ia  się węgli, bo napo tyka tu ta j na szczególnie 
w ielki opór. Gdy oddalim y od siebie końce węgli, one n iejako  
paru ją; cząstki w ęgla p rzebiegają p rzez  w arstw ę pow ietrza  i po 
średniczą w  przepływ ie prądu. Te cząstki p rzeciw staw iają p rą 
dow i jeszcze w iększy opór, a  przy pokonyw aniu  tego  oporu 
w yw iązują się tak  duże ilości ciepła, że rozżarzają się zarów no 
końce w ęgla jak i pow ietrze m iędzy nimi. Pow staje przy tym  
tem pera tu ra  aż do około 3700°, k tó re j nie m ogą się oprzeć ani 
sam e w ęgle, ani inne ciała znajdujące się w  obrębie płom ienia.

Z odkrycia  D avy’ego skorzystał Despretz. Zauw ażył on, 
że w ęgiel „dodatni" (połączony z dodatnim  biegunem  źródła 
prądu) w ydrąża się podczas p łonięcia łuku, gdyż stąd  odryw ają  
się duże cząstki w ęgla, k tó re  biegną do w ęgla „ujem nego". 
Ten „k ra ter"  w ykorzysta ł D espretz w  ten  sposób, że w ęglow i 
dodatniem u dał k sz ta łt tyg la  i w  tym  tyg lu  um ieszczał m ate
riały , k tó re  zam ierzał stopić (rys. 174). D espretz stw orzył p ier
w szy w zór p i e c a  ł u k o w e g o ,  k tórym , w ielokro tn ie  pow ię
kszonym , posługuje  się obecnie przem ysł. Do zasilan ia  pieców  
nie służą już ba te rie  galw aniczne, lecz potężne prądnice.

N ajczęściej używ any jes t p iec typu skonstruow anego przez 
H e ro u lta  (rys. 175). P rzestaw ialna e lek troda  E składa się z 
w iązki p ły t w ęglow ych (jedna p ły ta  nie m ogłaby  doprow adzić 
potężnych prądów , k tó rych  natężenie  przekracza 12000 ampe- 
rów). Za elek trodę ujem ną służy w ie lka  kom ora w ęglow a K 
ułożona w  osłonie m etalow ej G. Tę kom orę napełn ia  się m a
teriałem , k tó ry  ma być poddany stopieniu, np. solą glinu (kry-
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Rys. 173.
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olitem), do k tórej dodaje się podczas stap ian ia  tlenek  glinu 
(przez o tw ory F). Celem uruchom ienia  p ieca trzeba elek trodę do
datn ią  E opuścić tak, ażeby ze tknęła  się z e lek trodą  u jem ną K. 
Po zam knięciu w  ten  sposób obw odu p rądu  i po podniesieniu  
e lek trody  E pow staje  m iędzy elektrodam i łuk św ietlny, k tó ry  
stapia sól glinu. Łuk św ietlny  przeryw a się, gdy e lek troda  E

pianie sodu, potasu  i m agnezu.
Piec H e ro u lta  je s t raczej ogniwem  rozkładczym , a nie 

piecem. Łuk św ietlny  ty lko zapoczątkow uje cały  proces, 
a pow staw anie glinu odbyw a się na  drodze elektrochem icznej. 
Inaczej jes t z w ytw arzaniem  karbidów , czyli zw iązków  m etali 
i m etaloidów  z węglem . W yprodukow anie  karb idu  jes t zasługą 
M oisson'a. Piec do w yrobu  karb idu  n ie różni się zasadniczo od 
p ieca do w y tap ian ia  glinu. Podobnie jak  tam, tak i tu ta j w iąz
k a  p rętów  w ęglow ych sięga w  głąb drugiej e lek trody  w ęglo
w ej, k tó ra  m a k sz ta łt kom ory. Tę kom orę napełn ia  się m iesza
n iną  m etalu  i w ęgla. Przez opuszczenie i podniesienie górnej 
elek trody  pow staje  łuk  św ietlny, zaw artość kom ory stap ia  się, 
po czym  piec p racu je  jako  piec oporow y. M etal łączy się teraz  
z węglem , a tlenek  w ęgla u la tn ia  się. W  ten  sposób pow staje  
np. połączenie w apnia  z węglem , w ęglik  w apnia, zw any pos
policie „karbidem ". Je s t to p rodukt w ysokiej w artości; w  po 
łączeniu  z w odą daje  acetylen , gaz używ any do spaw ania  i 
ośw ietlenia, prócz tego je s t on m ateriałem  w yjściow ym  dla 
p rodukcji alkoholu, kauczuku itd.

Łuk e lek tryczny  w ykorzystano  rów nież do w ytw arzan ia  
kw asu  azotow ego z pow ietrza. M etodę tego procesu  i ap a ra tu 
rę  opracow ał m. i. prof. I. M ościcki, b. p rezyden t R. P. Służą 
do tego  piece budow ane w  różnych odm ianach. Je d en  z nich 
w idzim y w  przekro ju  na  rys. 176. Pow ietrze przepływ a wzdłuż 
łuku  św ietlnego, k tó ry  przy napięciu  5000 w oltów  m a długość 
5 m etrów . Pow ietrze je s t  prow adzone w  ten  sposób, że pod

Rys. 174. Rys. 175.

znajdu je  się w  dostatecz
nym  oddaleniu od K, ale  
przepływ  prądu  trw a, po
niew aż e lek troda  E tkw i 
w  roztopionej m asie. T le
nek  glinu rozkłada się na 
tlen i glin. C zysty m etal 
grom adzi się na  dnie e lek
trody  K, skąd  m ożna go 
w ypuścić otw orem  A. Po
dobnie odbyw a się w yta-



grzew a się na  zew nętrznej ścianie rury, w ew nątrz k tó re j znaj
du je  się luk  i dopiero stąd  p rzedostaje  się do luku. Łuk po
w sta je  w  m iejscu E przez przybliżenie Z, po czym  w ydłuża się 
aż do górnego końca rury , k tó ra  jes t chło
dzona. Pod w pływ em  w ysokiej tem peratury  
oraz w sku tek  następnego ochłodzenia azot 
atm osferyczny łączy się chem icznie z tie-' 
nem  w  tlenek  azotu, k tó ry  następn ie  p rze
chodzi w  obecności tlenu  w  kw as podazota- 
wy, a ten  w  połączeniu  z w odą daje kw as 
azotow y. Ten kw as jes t m ateriałem  w y j
ściow ym  dla produkcji naw ozów  sztucznych, 
środków  w ybuchow ych itp.

Znaczenie opisanego w yżej procesu jest 
olbrzym ie, bo złoża na tu ra lne  zw iązków  
azotow ych są na w yczerpaniu- N atom iast 
nad każdym  kilom etrem  kw adratow ym  ziemi 

' znajduje się azot w  ilości pokryw ającej za
potrzebow anie całej kuli ziem skiej na  około 
20 lat.

Przem ysł stalow y przechodzi stopniowo 
na  piece elektryczne. Dzięki tym  piecom  
m ożna n ie ty lko stapiać stal przy dowolnie 
w ysokiej tem peratu rze i bez obaw y o zanie
czyszczenie, ale także zapraw iać ją  chro
mem, niklem , m anganem , w olfram em  itp. 
i w  ten  sposób w ytw arzać sta l w ysokow ar- 
tościow ą. Do tych  celów  byw ają używ ane 
p i e c e  i n d u k c y j n e  (w ynalazek Szweda 
K jellina udoskonalony przez Róchlinga i 
Rodenhausera). Piec indukcy jny  n ie posiada 
elek trod  (rys. 177). P łaski płaszcz K, w yko
n an y  z ogniotrw ałego m ateriału , m a w środ
ku  otw ór, w  k tó rym  tkw i rdzeń żelazny E, 
otoczony zwojam i grubego drutu. W zdłuż 
ściany  płaszcza K jes t w ydrążone zagłębie- Rvs- 176.
nie S, k tó re  w ypełn ia  się surów ką. Całość jes t 
olbrzym im  transform atorem , którego uzw ojenie p ierw otne (wy
sokiego napięcia) stanow ią d ru ty  dookoła rdzenia E, a uzw o
jen ie  w tórne (niskiego napięcia) sk łada się z zagłęb ien ia S 
w ypełnionego surów ką i będącego jednym  tylko zwojem. G dy 
do uzw ojen ia  pierw otnego E doślem y p rąd  zm ienny o w ysokim  
napięciu, w  uzw ojeniu w tórnym  S pow staje  p rąd  o niskim
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napięciu, lecz potężnym  natężeniu, k tóry , poniew aż nie musi 
w ykonyw ać pracy  m echanicznej, przetw arza się całkow icie 
w  ciepło i stapia um ieszczoną w zagłębieniu surów kę.

Fizyk Peltier odkrył, że w  razie ogrzania m iejsca złączenia 
(zlutowania) dwóch różnych m etali pow staje  siła  e lek trom oto
ryczna, a po połączeniu  w olnych końców  obydw u m etali p ły 
nie w  tym  zam kniętym  obw odzie p rąd  elektryczny. W ielkość 
tego p rądu  zależy od rodzaju  stykających  się z sobą m etali. 
N ajlep iej działa zestaw ienie bizm utu z antym onem . Spraw ność 
tego rodzaju  procesu je s t bardzo m ała i w ynosi zaledw ie 
około 1%.

Do celów  dem onstracyjnych  służy urządzenie p rzedsta
wione na rys. 178. N a sto jaku  drew nianym  H jes t um ieszczony

kaw ałek  bizm utu W , do k tó rego  końców  jes t p rzy lu tow ana 
część m iedziana K. M iędzy K i W  znajdu je  się igła m agneso
w a N w skazująca k ie ru n ek  prądu. W sku tek  ogrzania części W  
p łyn ie  p rąd  w  jednym  k ierunku, w  razie ogrzania części K 
prąd  p łyn ie  w  k ierunku  przeciw nym . To samo dzieje się także 
w  razie ochłodzenia.

Za pom ocą dwóch zlutow anych z sobą skraw ków  różnych 
m etali m ożna przez „dodatnie" lub „ujem ne" ogrzanie o trzy
m yw ać prądy  elek tryczne. Te p rądy  są bardzo słabe. A żeby 
uzyskać napięcie nadające  się do celów  praktycznych , trzeba 
łączyć duże ilości tak ich  „ogniw " w  b a t e r i ę  t e r m i c z n ą .  
B ateria taka, złożona z 66 ogniw  (rys. 179), daje  napięcie mię- 
dzyzaciskow e 2,5 w olta przy  natężen iu  3 am perów. Do ogrze
w ania  służy gaz (zużycie gazu 190 litrów  na  godzinę).

Z astosow anie ba te ry j term icznych ogranicza się do tych 
przypadków , gdzie dla b raku  innego źródła trzeba m ieć p rąd  
za w szelką cenę.

Rys. 177. Rys. 178.
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Elektryczność term iczną w ykorzystano do pom iarów  w y 
sokich tem peratur. P rądy term iczne pow sta ją  w skutek  różnicy

Rys. 179.

tem pera tu r m iejsca zlutow anego, a  natężen ie  p rądu  w zrasta 
do pew nego stopnia w  m iarę w zrostu  tem peratury . Jeżeli w ięc 
ogniwo term iczne daje  p rąd  o oznaczonym  natężeniu, m ożna 
z tego na tężen ia  w nioskow ać o tem peratu rze istn iejącej w  
m iejscu zlutow anym . N a tej zasadzie polega działanie p i r o 
m e t r ó w  t e r m o e l e k t r y c z n y c h .





ROZDZIAŁ XVII

Każde źródło św iatła, bez w zglądu na  to, czy to je s t źró
dło „pierw otne" (np. słońce, lampa), czy „w tórne" (np. przed
m iot ośw ietlony słońcem  lub lampą), posiada pew ną j a s n o ś ć  
(natężenie św iatła). Tę jasność w ym ierzam y w  ś w i e c a c h  
n o r m a l n y c h -  (SN). Jeżeli jasność źródła św iatła  w ynosi 
np. 50 świec, w y tw arzą ono takie św iatło, jak ie  w ytw orzyło
by 50 św iec skupionych w m iejscu źródła św iatła. „Świecą 
norm alną" je s t specjalna lam pa przechow yw ana w  w ielkich  
laborato riach  fotom etrycznych.

W  zagadnieniu  ośw ietlen ia  św iatło  odbierane w ażniejsze 
je s t od św iatła  nadaw anego: św iatło  nadaw ane charak teryzu- '* 
jem y podając jasność źródła św iatła; św iatło odbierane 
określam y w ten  sposób, że podajem y o ś w i e t l e n i e  (natęże
nie ośw ietlenia) m ierzone w  l u k s a c h  (w skróceniu  Lx). 
Lampa o jasności jedhej św iecy norm alnej daje  w  odległości 
l m etra  ośw ietlenie 1 luksa.

Jasność każdej lam py może być różna zależnie od tego, 
w  jakim  k ierunku  w ysy ła  ona św iatło (jasność pozioma, p io
nowa, średnia  sferyczna itd.). O św ietlenie zm niejsza się odw ro
tn ie  p roporcjonaln ie  do 
kw adratu  odległości.
O bjaśn ia  to rys. 180.
Lampa L ośw ietla  k a rt
kę  papieru  A  um iesz
czoną w  odległości 1 
m etra. Jeśli k a rtk ę  od
dalim y znow u o metr, 
ta  sam a ilość św iatła 
rozłoży się na  cztero- r ys- 18°-
kro tn ie  w iększą pow ie
rzchnię B tak, że k a rtk a  w odległości 2 m etrów  będzie ośw ietlo
na cztery  razy  słabiej. K artka C um ieszczona w  odległości trzy  
razy  w iększej będzie ośw ietlona dziew ięć razy słabiej itd. Jeżeli 
lam pa L ma jasność 100 świec, ośw ietlenie w  A  -wyniesie 100
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luksów , ośw ietlenie w  B w yniesie 100 : 4 =  25 luksów , ośw ie
tlen ie  w  C spadnie n a  100 : 91=  11 luksów  itd.

Przy ocenie ośw ietlen ia  m ieszkań itp. m iarodajne je s t o ś- 
w i e t l e n i e  p r z y z i e m n e  istn iejące w  odległości 1 m etra 
pow yżej podłogi. Dla m ieszkań najlepsze jes t ośw ietlenie p rzy 
ziem ne m iędzy 30 a  50 luksam i, dla k la tek  schodow ych i ko 
ry ta rzy  około 10 luksów, dla b iur 50—70 luksów , dla sal ry su n 
kow ych 90— 120 luksów , dla pracow ni przeznaczonych do robót 
p recyzy jnych  oraz dla w ystaw  sklepow ych około 150 luksów, 
dla stołów  operacy jnych  co najm niej 200 luksów , dla studiów  
kinem atograficznych aż do 2000 luksów . O św ietlenie w y tw a
rzane przez słońce w  południe ładnego letn iego dnia osiąga 
p raw ie 100000 luksów .

A żeby stw orzyć sobie obraz ekonom ii' różnych źródeł 
św iatła  i m óc je  z sobą porów nyw ać, m usim y w iedzieć, ile 
jednostek  energ ii (np. watów) potrzeba n a  w ytw orzenie 1 św ie
cy norm alnej (— liczba w atów  na  św iecę =  „zużycie w łaści
w e w atów ") bądź też, ile św iec norm alnych  otrzym ujem y z 
każdej jednostk i energ ii (== liczba św iec n a  w a t == „jasność 
w łaściw a").

Źródło św iatła  w ysy ła  w ciągu jednostk i czasu pew ną ilość 
św iatła, czyli pew ien  s t r u m i e ń  ś w i e t l n y .  Jednostką  
strum ienia św ietlnego je s t l u m e n  (w skróceniu  Lm). S tru 
m ień św ietlny pozostaje w  różnym  stosunku do jasności lam py, 
zależnie od tego czy chodzi o jasność poziomą, średn ią  sferycz
ną  itd.

W szędzie, gdzie istn ie je  św iatło, m am y do czynienia ze 
strum ieniem  św ietlnym . Gdy św iatło  dzienne w pada do poko ju 
przez okno, n ie  m ożem y pow iedzieć, czy św iatło  to, posiada 
pew ną oznaczoną jasność, poniew aż chodzi tu ta j o strum ień 
św ietlny, k tó ry  jako  tak i m ożna zm ierzyć. Św iatło w ybiegające 
w  postaci stożka z obiek tyw u ap ara tu  p ro jekcy jnego  i padające  
n a  b iały  ek ran  jes t rów nież strum ieniem  św ietlnym . Strum ień 
św ietlny  je s t także nieodzow ny do ośw ietlen ia m iejsca ro 
boczego. Gdy chcem y ośw ietlić to m iejsce dw a razy  silniej, 
po trzebu jem y do tego dw a razy  w iększego strum ienia  św ietl
nego. S trum ień św ie tlny  m usim y zw iększyć dw ukro tn ie  także 
w tedy, gdy tak  samo jasno  m a być ośw ietlone m iejsce robocze 
o w ym iarach  dw a razy  w iększych. W ynika  z tego. że strum ień 
św ietlny  jest p roporcjonalny  zarów no do w ielkości ośw ietla
nych  płaszczyzn ja k  i do jasności lam py. Ten p rosty  zw iązek 
m ożna w yrazić wzorem :

lum eny =  m etry  kw adratow e X luksy
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Jeżeli pow ierzchnia ośw ietlona w ynosi 1 m etr kw adratow y, 
a ośw ietlen ie rów na się 1 luksow i, do uzyskan ia  tego oś
w ietlen ia  konieczny je s t strum ień św ietlny  1 lum en. Jeden  
lum en jes t to w ięc strum ień św ietlny, k tó ry  na pow ierzchni 
jednego m etra  kw adratow ego w ytw arza ośw ietlenie w iel
kości 1 luksa.

P ierw szą lam pą e lek tryczną była l a m p a  ł u k o w a ,  
zbudow ana przez D avy'ego (p. str. 173). Gdy lam pa taka je s t 
zasilana prądem  stałym , w ęgiel dodatni spala się szybciej, 
a na  jego końcu pow staje  w ydrążenie, zw ane k rate rem  (rys. 
181). D latego w ęgiel dodatni je s t  grubszy. W  razie zasilania 
prądem  zm iennym  obydw a w ęgle m ają tę  sam ą średnicę i spa
la ją  się rów nom iernie (rys. 182). N a każdy am per pobranego 
prądu  oddaje lam pa łukow a około 100 świec norm alnych.

Prom ieniow anie św iatła je s t różne, zależnie od rodzaju  
p rądu  zasilającego (rys. 181, 182). N apięcie lam py łukow ej 
w ynosi 30—45 w oltów . Tego napięcia nie m ożna zm ieniać do
w olnie. W obec tego, 
że lam pa płonie przy 
tak  niskim  napięciu, 
a napięcie sieci jest 
z reguły  wyższe, trze
ba nadm iar napięcia 
usuw ać za pom ocą 
opornika albo też łą 
czyć k ilka  lam p sze
regow o. Prócz tego 181_ R 182
każda lam pa m usi 
być w yposażona w
m echanizm  (ręczny lub sam oczynny) do regulow ania łuku. M e
chanizm  tak i spełnia szereg  czynności:

a) w yrów nuje  spalanie się węgli,
b) s tara  się o to, ażeby natężen ie  p rądu  nie ulegało 

zmianom,
c) oddala w ęgle od siebie, gdy opór przejściow y m aleje 

w sku tek  za m ałej odległości końców  w ęgli i gdy tym  samym  
natężenie  p rądu  w zrasta, tudzież w ęgle przybliża, gdy w  od
w rotnym  przypadku natężen ie  p rądu  spada,

d) s tyka  końce w ęgli z sobą w  chwili załączania lam py 
i oddala je, gdy w ęgle już się rozżarzyły.
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Ilość m echanizm ów  regu lacy jnych  je s t bardzo w ielka. 
Pom ijam y je  tu ta j, zw łaszcza że lam py łukow e są obecnie uży
w ane tylko w yjątkow o (np. w kinem atografii, ' w zakładach 
reprodukcyjnych).

Przed lam pam i załączonym i do sieci znajdu je  się zawsze 
o p o r n i k .  O pornik  tak i spełnia podobną rolę jak koło zam a
chow e m aszyny parow ej: unieszkodliw ia m ałe w ahan ia  prądu. 
W  lam pach zasilanych prądem  zm iennym  podobną rolę spełn ia
ją  d ł a w i k i ,

Lam pa łukow a posiadająca zw yczajne w ęgle św ieci przez 
około 15—20 godzin, po czym  trzeba w ęgle w ym ieniać na  no 
we. Ten cz^as starano  się przedłużyć przez stw orzenie l a m p  
d ł u g o p a l n y c h :  łuk  otoczony je s t cylindrem  i płonie w  
atm osferze ubogiej w  tlen, co zm niejsza szybkość spalan ia  się 
węgli; p łoną one p rzy  napięciu  90— 150 w oltów . Celem  po lep 
szenia w yzyskan ia  energ ii wprow adzono w ę g l e  p ł o m i e n 
n e , nasycone solam i pew nych m etali; łuk  tak ich  lamp jest 
dłuższy od zw yczajnego (10— 16 mm), ale m niej spokojny. Lam
py z węglam i płom iennym i w ym agają napięcia około 55 w ol
tów.

W  technice ośw ietleniow ej panu je  obecnie l a m p a  ż a 
r o w a  zw ana w  skróceniu  ż a r ó w k ą .  D ziałanie takiej lam 
py polega n a  zjaw isku, zaobserw ow anym  na  początku  19 s tu 
lecia  przez H aare 'a , że za pom ocą p rądu  elektrycznego m ożna 
rozżarzyć d ru t do białości. Piefw szą żarów kę nada jącą  się do 
celów  prak tycznych  zbudował Edison w  r. 1879, O parł się on 
na  spostrzeżeniach Saw yera i M ana, że m etale s tap ia ją  się, 
gdy się je  rozżarzy, a  n ie stap ia  się w ęgiel, k tó ry  jednak  spala 
się. H. Maxim, w ynalazca karab ina  m aszynow ego, w padł na 
pom ysł, ażeby um ieścić w łókno w ęglow e w atm osferze gazu 
św ietlnego, k tó ry  je s t połączeniem  w ęgla i w odoru. Ten po 
m ysł doprow adził do niespodziew anego w yniku: rozżarzone 
w łókno w ęglow e poryw ało  cząstki w ęgla z gazu, w yrów ny
w ało w  ten  sposób sw oje n ierów ności i — co najw ażniejsze — 
nie spalało się.

D opiero Edison stw orzył żarów kę we w łaściw ym  tego sło
w a znaczeniu. W ykonał on w łókno w ęglow e nie z papieru, 
jak  jego  poprzednicy, lecz ze zw ęglonych w łókien  bam buso
w ych, opracow ał sposób łączenia w łókna z drucikam i dopro
w adzającym i prąd, skonstruow ał trzonek  lam py i opraw kę w 
tak ie j postaci, jaką  dzisiaj posługujem y się i zam iast w  atm o
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sferze gazu um ieścił w łókno w  bańce szklanej o p r ó ż n i o 
n e j  z pow ietrza (próżnia w ew nątrz  bańki jes t nieodzow na, 
bo inaczej w łókno połączyłoby się z tlenem  atm o
sferycznym  i zam ieniłoby się m om entalnie w po
piół). Końce włókna^ są dołączone do drucików  
p latynow ych  (stop 54% żelaza i 46% niklu  
ze śladem  w ęgla, o rozszerzalności zbliżonej do 
rozszerzalności szkła), zatopionych szczelnie 
w  ścianie bańki szklanej i w iodą do punktów  
A i B, przez k tó re  dopływ a p rąd  (rys. 183). W łókna 
dzisiejszych żarów ek w ęglow ych są w ykonane 
z celulozy. Ż arów ka taka  zużyw a od 3 do 3,8 
w ata  na każdą w ydaw aną św iecę norm alną, za
leżnie od nap ięcia  sieci (im w yższe napięcie, tym  Rys ]83 
w iększe zużycie prądu). T rw ałość żarów ki w ęglo
wej w ynosi około 1000 godzin. P rzy  końcu tego 
czasu jasność m aleje. Żarów ka pow inna pracow ać przy takim  
napięciu, dla jakiego została zbudow ana. W  razie p rzek ro 
czenia tego nap ięcia  jasność lam py w zrasta, ale rów nocześnie 
zm niejsza się je j trw ałość. Żarów ki w ęglow e są dzisiaj używ a
ne ty lko w yjątkow o. Znajdują się w  handlu  o jasnościach 5, 
10, 16, 25, 32 i 50 św iec norm alnych.

Spraw ność żarów ek w ęglow ych starano  się polepszyć 
przez zm etalizow anie w łókna; zużycie prądu  spadło na  2,2 w ata 
na świecę. N astępn ie  w prow adzono na  rynek  ż a r ó w k i  z 
w ł ó k n e m  m e t a l o w y m .  W łókna robiono z osmu, n a 
stępnie z tan ta lu  (zużycie p rądu  spadło na. 1,6 i 1,5 w ata  na 
świecę). Żarów ki tak ie  m ogły pracow ać ty lko  w pozycji w i
szącej, poniew aż w łókno w yginało się w  stanie ogrzanym .

Dzisiejsze żarów ki m ają w łókna w o l f r a m o w e .  Za
leżnie od budow y rozróżniam y dw ie grupy żarów ek w olfram o
wych: w  jednej rozpięty  jes t gładki drucik w olfram ow y, w 
drugiej je s t rozpięta w  bańce szklanej sp ira lka zw inięta z d ru 
tu wolfram owego. W olfram  przew odzi znacznie lepiej niż w ę
giel i dlatego d ru t w  żarów ce w olfram ow ej musi być bardzo 
długi i cienki. P ierw otnie w yrabiano  druciki w olfram ow e na 
drodze chem icznej; obecnie w yrab ia  się je podobnie jak  inne 
druty, przez w yciąganie. Tem peratura rozżarzonego w łókna 
w żarów ce w ynosi około 2000° C.

N a rys. 184 w idzim y żarów kę w olfram ow ą z drucikiem  
rozpiętym  na  dwóch grupach trzym adeł. P rąd  dopływ a podo
bnie jak  w  żarów ce w ęglow ej. W nętrze  bańki jes t opróżnione
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z pow ietrza  (stąd nazw a: ż a r ó w k a  p r ó ż n i o w a ) ,  Trzonek 
żarów ki, za pom ocą k tórego  m ożna załączać lam pę do s ie 

ci, je s t zakończony gw intem  odpow iadają
cym gw intow i w  opraw ce (rys. 185); k o 
niec trzonka, oznaczony n a  rys. 183 literą  A, 
styka  się z w ysta jącą  w e w nętrzu  opraw 
ki pły tką, a część nagw intow ana p rzy 
lega do gw intu w ew nątrz opraw ki; od owej 
p ły tk i oraz od gw intu w  opraw ce w iodą połą
czenia na  zew nątrz. O praw kę tego rodzaju  na
zyw am y opraw ką edisonow ską (średnica gw in
tu  na  trzonku w ynosi 26 mm). Istn ieją  też 
opraw ki o innych  średnicach: 39 mm, 13 mm, 
9,2 mm. W  urządzeniach, gdzie żarów ki są n a 
rażone na  w strząsy, stosu je  się lam py z opra
w kam i bagnetow ym i (rys. 186).

Rys. 134. Zużycie p rądu  w ynosi od 1,05 do 1,35 w ata
na  jedną św iecę norm alną. Im w iększa żarów 

ka, tym  m niejsze stosunkow o zużycie p rądu  n a  każdą świecę.
Lampy tak ie  są w yrab iane  o jasnościach 5, 10, 15, 25, 40, 60,
75 i 100 św iec i dla różnych nap ięć  aż do 260 w oltów . Trw ałość 
w ynosi około 1400 godzin. Jeżeli żarów ka św ieci np. przez 2 
godziny w  w arunkach  norm alnych, tj. pod przepisanym  nap ię
ciem, je j trw ałość zm niejsza się o 2 godziny. Jeżeli jednak  ta 
sam a żarów ka będzie przez 2 godziny załączona do sieci o na
pięciu  w yższym  od norm alnego, wów czas jej trw ałość sk raca

się w ięcej niż o dwie 
godziny. Stałe w ahan ia
nap ięcia  sieci w pływ a
ją nader szkodliw ie na
trw ałość żarów ki; np.
w zrost nap ięcia  o 12% 
zm niejsza trw ałość ża
rów ki o połow ę. Trwa- 

Rys. 185. Rys. 186. łość żarów ki je s t w ięk
sza, gdy zasilam y ją  

prądem  o napięciu  niższym  od norm alnego, rów nocześnie 
jednak  m aleje  je j jasność.

W  m iarę podw yższania napięcia prądu, k tó ry  zasila żarów 
kę, je j jasność  w zrasta  kosztem  trw ałości, poniew aż d ru t s ta 
pia się (paruje) w sku tek  nadm iernego ogrzania. A żeby tem u 
parow aniu  przeciw działać, um ieszczono w łókno w olfram ow e 
w  bańce w ypełnionej obojętnym  azotem  o ciśnieniu praw ie



rów nym  ciśnieniu atm osferycznem u. W  ten  sposób pow stały  
żarów ki napełn iane  gazem, zw ane też  p ó ł w a t ó w k a m i  
(większe żarów ki, począw szy od około 
200 w atów , zużyw ają po 0,5 w ata  na  każdą 
w ydaw aną św iecę norm alną). C iśnienie 
azotu, k tórego  w prow adzenie zaw dzięcza
m y am erykańskiem u uczonem u Langmui- 
rowi, pow strzym uje parow anie, dzięki cze
m u m ożna ogrzać w łókno silniej (aż do 
około 2600° C.) i tym  sam ym  zw iększyć 
jasność. W  parze  z polepszeniem  jasności 
idzie jednak  zm niejszenie spraw ności, po 
niew aż gaz u łatw ia ciepłu przechodzenie 
od w łókna do szkła i tym  sam ym  na  zew 
nątrz, tak  że lam pa w ydziela w iele bez
użytecznego ciepła, co jes t jednoznaczne ze 
s tra tą  energ ii św ietlnej. A żeby zm niejszyć 
prom ieniow anie ciepła na  zew nątrz, nada- Rys. 187.
no drucikow i k sz ta łt spiralki, dzięki czemu 
prom ieniow anie jednego zw oju przenosi się przede w szystkim  
na zwój sąsiedni i je s t w ykorzystyw ane, zam iast m arnow ać się.
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Rys. 189.
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Trw ałość półw atów ek w ynosi przeciętn ie 800 godzin. Dwie 
tak ie  żarów ki w idzim y na  rys. 187 i 188. Są one w yrabiane 
w różnych w ielkościach, dla obciążenia aż do 10 000 watów. 
M ałe żarów ki zużyw ają średnio po 0,9 w ata  na  świecę, w ielkie 
po 0,5 w ata.

O prócz żarów ek „norm alnych" w  postaci gruszek (rys. 
187) albo kul (rys. 188) znajdu ją  się w  handlu  różne lam py 
specjalne, np. żarów ki rzutnicze (rys. 189), rurkow e (rys. 190), 
sam ochodow e itd. N ajm niejsze żarów ki, używ ane w m edycy
nie (np. do w zierników ), m ają średnicę 3 mm, długość 5 mm.

Rys. 190.

Zw iązek m iędzy różnym i typam i żarów ek próżniow ych i 
półw atow ych a ich jasnościam i i przynależnym i strum ieniam i 
św ietlnym i podaje załączona tabela.

Średnia jasność przestrzenna Strumień św ietlny
Liczba w  św iecach norm. żarówek półw atow ych
watów żarówki próżniowe żarówki półw atow e w  lumenach

110 wolt. 220'w olt. 110 w o lt .! 220 wolt. 110 wolt. i 220 wolt.
10 6 -  1 — — i —
20 15 12 — ! — — i —
25 19 10 - -  j —- _
40 32 27 37 i — 460 —

• 60 48 44 02 : — 77» | '
75 — 82 ; 68 1 020 850 ,

100 80 74 120 100 1 500 1 250
150 — — 200 . 170 2 500 2 120
200 — 270 250 8 450 8 140
:ion 450 j 400 5 600 5 000

500 — 800 750 10 000 9 400
750 — — 1 200 1 150 15 000 14 400

1 000 _ _ 1 050 1 550 20 000 19 300
1 500 -

-- 2 000 2 400' 32 500 30 000

Żarów ki „gołe", tj. bez opraw  i reflektorów , m ożna in sta 
low ać tylko w yjątkow o, poniew aż ich w łókno, skupione na
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m ałej przestrzeni, daje rażący  b l a s k ,  przekraczający  1000 
świec na  1 cm2 pow ierzchni św iecącej, gdy tym czasem  oko 
ludzkie nie odczuw a ślep ien ia dopiero przy  b lasku poniżej 0,75 
św iecy na 1 cm". Od każdego sztucznego ośw ietlenia w ym a
gamy, ażeby nie daw ało św iatła  rażącego nasz w zrok i już z te 
go pow odu g o ł a  żarów ka, a zwłaszcza półw atów ka, nie n a 
daje  się do celów  ośw ietleniow ych bez specjalnej opraw y czy 
też reflektora. Prócz tego goła żarów ka prom ieniuje św iatło  
w sposób nieodpow iedni do ośw ietlenia m iejsc roboczych. 
I tak : żarów ka z rys. 188, posiadająca drucik ułożony w zygzak, 
p rom ieniu je  przew ażnie w  k ierunku poziomym, a blisko połow a 
całej ilości św iatła  k ieru je  się  w  górę; tej krzyw ej prom ienio
w an ia  odpow iada rys. 191. Żarów ka z drutem  ułożonym  w po
staci poziom ego koła (rys. 187) zachow uje się już lepiej (rys. 
192), ale i tu taj duża część św iatła idzie w  górę.

J a k  w ięc widzim y, zw ykła lam pa dostarcza w  rzeczyw i
stości św iatło  w  postaci p roduktu  „surow ego", k tó ry  dopiero 
trzeba „przerobić" przez zastosow anie odpow iednich o p 
r a w  bądź też r e f l e k t o r ó w .  R eflektory tak ie  i opraw y 
dają  — zależnie od szczegółów konstrukcy jnych  —  trzy  za
sadnicze rodzaje ośw ietlenia:

a) ośw ietlenie b e z p o ś r e d n i e :  św iatło, p rom ieniow a
ne  przez żarów kę w  górną półkulę, je s t rzucane przez opraw ę 
(reflektor) w dolną półkulę pod kątem  przestrzennym  około 
90". Zastosow anie: ośw ietlenie zew nętrzne oraz ośw ietlenie 
w nętrz, gdy m ają być ośw ietlone ściany i podłoga, ale n ie su 
fit. Istn ie ją  też odm iany takiego ośw ietlenia bezpośredniego, 
m ianow icie ośw ietlenie bezpośrednie dolne i boczne,-

Rys. lfft. Rys. 192.
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b) ośw ietlenie p ó l p o ś r e c l n i e :  głów na część św iatła  
je s t rzucana w  górną półkulę i odbija  się od sufitu, a  ty lko  
n ieznaczna część św iatła  silnie rozproszonego k ieru je  się 
w prost w  dolną półkulę. Zastosow anie: pom ieszczenia z białym  
sufitem , b iu ra  w szelkiego rodzaju, w arszta ty  do robót dokład
nych, sale szkolne, rysunkow e (brak blasku, łagodne cienie):

c) ośw ietlenie p o ś r e d n i e :  całe św iatło  daw ane przez 
lam pę je s t rzucane w  górną półkulę, tj. n a  sufit. Zastosow anie: 
pom ieszczenia z b iałym  sufitem , sale szkolne, rysunkow e, w y 
staw ow e, czytelnie i biura, gdzie niepożądane je s t odbijanie się 
św iatła  od szkła lub pap ieru  (ośw ietlenie pod każdym  w zglę
dem  higieniczne, pozbaw ione b lasku  i cieni).

Reflektory, opraw y i w szelkie rozpraszacze m arnu ją  w pra
w dzie pow ażną część św iatła  w ysy łanego  przez lam pę, ale ich 
w ydajność nie jes t tak  zła, jakby  m ożna było sądzić. S p r a 
w n o ś ć  różnych opraw  i rozpraszaczy —  o ile są zastosow ane 
n a  w łaściw ych m iejscach —  jes t p raw ie tak  samo wielka, 
z w yjątk iem  ośw ietlenia pośredniego, k tó re  w ym aga o około 
25% prądu  w ięcej, żeby dać tak  samo silne ośw ietlenie jak 
inne opraw y. Spraw ność najlepszych  opraw  przekracza ty lko 
w yjątkow o 50%. Mimo to n ie jes t ona mała, N ależy bow iem  
uw zględnić, że celem  urządzenia ośw ietleniow ego n ie  je s t 
k ierow anie  św iatła  w yłącznie na pew ną płaszczyznę czy też 
m iejsce robocze; także ściany i sufit pow inny być do pew nego 
stopnia ośw ietlone, inaczej pom ieszczenie w yw iera  ponure 
w rażenie.

W edług w zoru um ieszczonego na str. 180 strum ień św ietl
ny  rów na się iloczynow i pow ierzchni i średniego ośw ietlenia. 
Gdy znam y w ielkość pow ierzchni (np. w ym iary  podłogi) i stru 
m ień św ietlny, jak i pada n a  ow ą pow ierzchnię, m ożem y obli
czyć średn ią  w artość ośw ietlen ia (tj. natężen ia  ośw ietlenia) 
na podstaw ie wzoru:

strum ień św ietlny 
średnie ośw ietlenie — , .

pow ierzchnia

W zór pow yższy obow iązyw ałby w tedy, gdyby spraw ność 
relfek torów  i opraw  w ynosiła  100%. W obec tego, że na  oś
w ietloną pow ierzchnię p rzedostaje  się ty lko część w y tw arzane
go przez lam pę strum ienia św ietlnego, m usim y uw zględniać 
w obliczeniach spraw ność opraw  (reflektorów ). Jeżeli opraw a 
da je  św iatło  bezpośrednie lub półpośrednie, spraw ność w ynosi
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średnio  0,44. Spraw ność opraw  dla ośw ietlen ia pośredniego 
w ynosi p rzeciętn ie  0,33. Dla hal fabrycznych spraw ność opraw  
w ynosi 0,4—0,3 (ośw ietlenie bezpośrednie lub półpośrednie) 
bądź 0,26— 0,2 (ośw ietlenie pośrednie). G dy w ięc uw zględnim y 
spraw ność, otrzym am y dla strum ienia św ietlnego w zór n a s tę 
pujący:

, luksy X  pow ierzchnialum eny =  • - -
spraw nosc

P r z y k ł a d .  —  Biuro o pow ierzchni 5 • 5 m (— 25 n r)  
chcem y ośw ietlić półpośrednio (sprawność = '  0,44) w  ten  spo
sób, ażeby na każdy m etr kw adratow y pow ierzchni przyziem 
nej przypadło  ośw ietlenie 60 luksów . Ile lum enów  m a daw ać 
żarów ka półw atow a, jeśli napięcie sieci w ynosi 110 woltów? 
Liczymy:

_  60 • 25 1500 _  ,
lum eny — _ . . =  —r.-. . - ■ — 3410 lum enów.0,44 0,44

Tabela w ydrukow ana na str. 186 w skazuje, że w  tym 
przypadku należy  zastosow ać żarów kę 200-watow ą.

Gdy znam y strum ień św ietlny  lam py (w lum enach), a chce
m y w iedzieć, jak ie  będzie ośw ietlenie (w luksach) w  w arun 
kach  jak  w  pow yższym  przykładzie, liczymy:
, . lum eny X  spraw ność 3410 • 0,44 .luksy  =  —; - —  — =  60 luksów.

pow ierzchnia 25
A żeby ośw ietlenie było praw idłow e i pozbaw ione n iepo

żądanych  cieni, lam py pow inny być um ieszczone po lew ej 
stronie osób p racujących . Lampy należy  instalow ać nad  sto 
łam i, b ilardam i itp. na  w ysokości 0,7—0,8 m  pow yżej m iejsca 
roboczego, w  pokojach  m ieszkalnych na  w ysokości około 2 m 
nad  podłogą. Jeżeli ośw ietlenie m a być jednostajne, należy  za
m iast jednej lam py jasnej instalow ać w ięcej lam p odpow iednio 
słabszych (im m niejszy odstęp m iędzy lam pami, tym  jednostaj- 
n iejsze je s t ośw ietlenie.

L a m p a  r t ę c i o w a  sk łada się z opróżnionej z pow ietrza 
ru ry  szklanej, na  k tó re j końcach  są w topione elektrody. Ele
k trodę  u jem ną stanow i rtęć, e lek troda dodatn ia  m oże być  w y
konana z rtęci albo z innego m ateria łu  (węgla, żelaza). Św ia
tło je s t zielonaw o-niebieskie, jasne, ale  dla oka nieprzyjem ne, 
poniew aż zaw iera m ało prom ieni czerw onych. O dm ianą lam py 
rtęciow ej je s t l a m p a  k w a r c o w a ,  k tó ra  zam iast długiej 
ru ry  szklanej posiada k ró tk ą  ru rkę kw arcow ą. W obec tego, 
że kw arc  w ytrzym uje w yższe tem pera tu ry  niż szkło, m ożna
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ogrzew ać parą  rtęciow ą silniej i tym sam ym  zw iększyć w y
dajność lam py. Lampa kw arcow a pow inna być otoczona szkla
ną osłoną, poniew aż w ytw arzane przez nią obfite prom ieniow a
nie nadfiołkow e jes t bardzo niebezpieczne dla oczu (szkło nie 
przepuszcza prom ieni nadfiołkow ych).

W  rurce lam py znajdu je  się rtęć. Przy załączaniu trzeba 
lam pę przechylić, w sku tek  czego rtęć przelew a się od jednego 
bieguna do drugiego w postaci cienkiego w łókna, k tó re  jednak  
przeryw a się natychm iast, rtęć zam ienia się w parę, a lam pa 
zaczyna świecić. Rtęć znajdu je  się w  m ałych naczyniach k w ar
cow ych um ieszczonych na obydw u końcach palnika. Te n a 
czynia m ają  w achlarzow ate chłodnice z blachy m iedzianej, 
k tó re  regu lu ją  prom ieniow anie ciepła i tym sam ym  natężenie 
prądu.

Lampy rtęciow e, szklane i' kw arcow e, m ają szerokie zasto- 
. sow anie, np. w  m edycynie, w  ośw ietleniu  studiów  kinem ato

graficznych, w  pow iększalnikach fotograficznych itp. Prócz 
tego używ ane byw ają  do stery lizacji w ody. Na zasadzie lamp 
rtęciow ych p racu ją  rów nież prostow niki ( str. 153).

Budowę i działanie lam py 
kw arcow ej objaśn ia rys. 193. 
U dołu w idzim y dw a naczyńka 
z rtęcią  oraz chłodnice m ie
dziane. Z apalanie (przechyla- 

— nie) lam py odbyw a się samo- 
-1 czynnie. Przy załączeniu prądu 

m agnes II podnosi tw ornik T n 
i tym  sam ym  palnik. Teraz rtęć 
przepływ a od naczyńka do n a 
czyńka, u ryw a się i zaczyna 
świecić. Gdy p rąd  już płynie 
przez rurkę, zaczyna działać 
m agnes I, podnosi tw ornik  Tt 
i p rzeryw a obw ód m agnesu Tu, 
a paln ik  pow raca do p ierw o tne
go położenia.

T rw ałość lam py kw arco 
w ej w ynosi przeszło 1000 go
dzin. Zużycie p rądu  w ynosi 
0,25—0,3 w a ta  na  św iecę nor
m alną. Lam py kw arcow e moż
na zasilać ty lko prądem  sta- 

Rys. 193." łym.



Do celów  reklam ow ych, sygnalizacyjnych, itp. służą 1 a m- 
p y  j a r z ą c e .  W  lam pach tak ich  jarzy  się gaz. Zużycie p rą 
du je s t m inim alne (np. przy napięciu  220 w oltów  lam pa zużyw a 
4 w aty). N a rys. 194 w idzim y przekrój tak iej lam py zbudow a
nej d la p rądu  zm iennego. Jed n a  e lek troda  sk łada się z dru tu  
żelaznego zw iniętego w  sp iralę (1). D ruga e lek troda  (3) jes t 
zrobiona z k rążka  żelaznego. Prąd dopływ a przez trzonek, zu
pełn ie  tak  samo jak  w  żarów kach (na rysunkach  trzonek  nie 
je s t narysow any). Prąd w pływ a w  punkcie  A  do oporn ika W  
o oporze około 5000 omów, następnie  p łyn ie  do przew odnika 
5, a  stąd  przez 2 do 1. Spiralka 1 opiera się na  drucie 4. Ele
k troda  3 jes t połączona z drutem  E. W  podobnej lam pie p rądu  
stałego (rys. 195) jedna  e lek troda  (katoda) jes t zrobiona z b la
chy żelaznej 1, druga z d ru tu  3; trzym adło 2 je s t zrobione 
z m agnezu. Inne części są podobne jak  na  rys. 194.

W iadom o, że św iatło w ysiane przez rozżarzone ciało s t  a- 
ł e i rozłożone przez pryzm at rozpada się n a  m nóstw o b arw 
nych  odcieni, k tó re  niedostrzegalnie przechodzą od czerw ieni 
przez barw ę żółtą i zieloną do niebieskiej i fiołkow ej. N a to 
m iast gaz, w  przeciw ieństw ie do ciał stałych, w ysy ła  ograniczo
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n ą  skalę prom ieniow ań, reszty  zaś m u brakuje. I tak : pow ie
trze daje  barw ę fiołkową, azot— żółtą, neon—pom arańczow ą, 
p a ra  rtęciow a—zielonaw o-niebieską, gaz św ietlny—białą  itp.

W yładow ania  e lek tryczne przechodzą na jła tw ie j przez n e 
on. Tę w łaściw ość w yzyskano do budow y lam p „zim nych“.
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D ziałanie tak ich  lam p polega n a  zjaw isku, że rozrzedzony gaz 
(o ciśnieniu  k ilku  tysięcznych  atm osfery), zam knięty w  rurze 
szklanej, św ieci w  obrębie rury , do k tó re j dopływ a p rąd  zm ien
ny  o w ysokim  napięciu. M ów im y tu  o „zim nym" św ietle, po
niew aż tem pera tu ra  tak iej ru ry  nie przekracza 150°. Gdy ru ra  
jś s t  napełniona neonem , m ówim y o l a m p i e  n e o n o w e j .  
N apięcie, w ynoszące 200 w oltów  na  każdy m etr długości rury, 
daw ane je s t przez m ałe transform atory , k tó rych  uzw ojenie 
p ierw otne je s t połączone ze źródłem  prądu, a uzw ojenie w tó rne  
w prost z końcam i rury . Zużycie prądu  w ynosi około 1,5 w ata  
na św iecę norm alną.



PRZYRZĄDY POM IAROW E

ROZDZIAŁ XVIII

Podstaw ow ym  przyrządem  pom iarow ym  je s t a m p e r o 
m i e r z ,  czyli p rzyrząd  do m ierzenia natężen ia  p rądu  (ampe- 
rów). Zależnie od sposobu działania rozróżniam y am perom ie
rze elek tro lityczne (używ ane do celów  laboratory jnych), e lek 
trom agnetyczne, m agnetoelektryczne, elektrodynam iczne, in 
dukcy jne i cieplne (termiczne).

A m p e r o m i e r z  e l e k t r o m a g n e t y c z n y  pracu je  pod 
w pływ em  działania m agnetycznego prądu. Ja k  w iem y, m agne
tyzm  cewki, przez k tó rą  płynie prąd, rośn ie wraz? ze w zrostem  
liczby am perozw ojów  (str. 60). Jeżeli w ięc cew ka posiada pew 
ną oznaczoną liczbę zwojów, je j siła m agnetyczna w zrasta  w  
m iarę w zrostu  natężen ia  prądu, ale  ten  w zrost n ie  je s t jedno
stajny , gdyż dw a razy  w iększe natężenie  nie da je  dw a razy 
silniejszego m agnetyzm u.

Budowę takiego am perom ierza ob jaśn ia  rys. 196. Prąd, 
k tó ry  m a być zm ierzony, p łyn ie  przez cew kę, k tó ra  sta je  się 
m agnesem  i w ciąga w  sw e w nętrze  rdzeń żelazny n. Ruchowi 
rdzenia przeciw działa sprężyna F. Cew ka m usi w yw iązać 
tym  w ięcej siły, im głębiej usiłu je  rdzeń w ciągnąć. Siła cew ki 
odpow iada natężen iu  prądu, natężen ie  p rądu  odpow iada w ięc 
położeniu rdzenia. W skazów ka połączona z rdzeniem  podaje 
na podziałce natężenie  p rądu  w  am perach.

W  innych am perom ierzach tego typu  sile cew ki przeciw 
działa n ie sprężyna, lecz ciężar w skazów ki bądź też rdzenia. 
O dm ienne w ykonanie  am perom ierza e lek trom agnetycznego 
w idzim y na  rys. 197. W ew nątrz  cew ki je s t osadzony ćwierć- 
cy lindryczny płaszcz B. N aprzeciw  niego znajdu je  się po łą
czony ze w skazów ką podobny płaszcz A. C ew ka m agnesuje 
obydw a płaszcze, k tó re  odpychają  się jako  b ieguny jedno- 
im ienne, a tym  sam ym  przesuw a się w skazów ka wzdłuż po- 
działki.

E le k tro te c h n ik a  d la  w sz y s tk ic h  —  13
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W obec tego, że m agnetyzm  nie w zrasta  proporcjonaln ie 
do w zrostu natężenia  prądu, am perom ierze elek trom agnetyczne 
m ają podziałki n iejednostajne, co znaczy, że w skazów ka od
chyla się inaczej, np. m iędzy 2 i 3 am peram i, inaczej m iędzy 4 
i 5 am peram i. W ynika z tego m ala dokładność tych  p rzy
rządów.

Jedn o sta jn ą  podziałkę m ają  a m p e r o m i e r z e  m a g n e -  
t o e l e k t r y c z n e  (z c e w k ą  r  u c h o m ą). Tę cew kę obej-

m ują bieguny m agnesu trw ałego N—S (rys. 198). Gdy cew ka 
pod w pływ em  prądu  sta je  się m agnesem , obraca się i p rzesta
w ia w skazów kę. Ruchowi cew ki przeciw działają dwie spiralne 
sprężynki um ieszczone na  cew ce u góry i spełn ia jące  zarazem  
rolę przew odów  doprow adzających prąd. A m perom ierz nie 
ma ruchom ych części żelaznych, a cew ka je s t naw in ię ta  n a  n ie 
ruchom ym  cylindrze stalow ym  skupiającym  linie m agnetyczne. 
D okładność pom iarów  jes t bardzo w ielka. Jeżeli jeden  stopień 
podziałki odpow iada 1/1000 części am pera, nazyw am y taki 
przyrząd m i l i a m p e r o m i e r z e m .  Przyrządów  z cew ką 
ruchom ą m ożna używ ać tylko do pom iarów  p rądu  stałego, po
niew aż pod w pływ em  p rądu  zm iennego w skazów ka m usiałaby  
ty lko drgać w  obie strony.

Jeżeli zam iast m agnesu stałego z rys. 198 zastosujepiy  
drugą cew kę, pow stanie a m p e r o m i e r z  e l e k t r o d y n a 
m i c z n y .  Schem at takiego przyrządu podaje  rys. 199. Prąd 
p łynie  przez dw ie cewki, z k tó rych  jedna  je s t ruchom a. Pod 
w pływ em  w zajem nego oddziaływ ania cew ka II s ta ra  się ob ra
cać. Podziałka tych  przyrządów  nie je s t  jednostajna. N adają  
się one do dokładnych pom iarów  prądu  zm iennego.



Jeżeli am perom ierz posiada nieruchom ą cew kę i ruchom y 
m agnes w  postaci ig ły  m agnesow ej, nazyw am y go g a 1 w  a n  o- 
s k o p e m  (str. 15). W  w iększości przypadków  galw anosko- 
py  nie służą do pom iarów, lecz tylko do porów nyw ania 
dwóch różnych natężeń, albo np. do w skazyw ania k ierunku  
prądu, gdzie nie chodzi o to, 
ażeby w skazów ka o kreśla ła  am- 
pery, lecz tylko, by  się mniej 
lub w ięcej odchylała. Jeżeli gal-
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Rys. 198. Rys. 199.

w anoskop posiada podziałkę, nazyw am y go g a 1 w a n o m e t- 
r e m.

A m p e r o m i e r z e  i n d u k c y j n e ,  przeznaczone do 
pom iarów  prądu  zm iennego, p racu ją  w  m yśl rys. 200. D rganie 
p rądu w  cew ce S w ytw arza  w 
krążku glinow ym  strum ień prądu, 
k tó ry  działa odpychająco, czyli 
usiłu je  tarczę obrócić (prądy w i
rowe); ruchow i cew ki S przeciw 
działa sprężyna spiralna.

A m p e r o m i e r z  c i e p l n y  
pracuje  w  m yśl rys. 201. O grze
w anie się i spow odow ane tym 
rozszerzanie się drucika p la tyno 
wego a stanow i m iarę natężenia  
p rzepływ ającego prądu. Rozsze
rzanie się drucika a p rzenosi się Rys- 200.
przez w łókno / oraz kółko R na
w skazów kę Z. Na osi k ó łka  R znajdu je  się krążek  m iedziany, 
k tó ry  ob raca  się m iędzy biegunam i silnego m agnesu M i w  ten 
sposób przytłum ia drgania w skazów ki. P rzyrządy tak ie  p racu ją  
nie bardzo dokładnie, nadają  się do p rądu  stałego i zm iennego.



A żeby w skazów ki przyrządów  pom iarow ych n ie drgały  
przez czas dłuższy w  jedną i d rugą stronę, stosu jem y tzw. 
t ł u m i e n i e  (tj. tłum ienie zby t gw ałtow nych ruchów  w ska
zówki). T łum ienie tak ie  m oże być m echaniczne (powietrzne) 
albo m agnetyczne (prądy w irow e jak  na  rys. 201). P rzyrząd 
posiadający  tłum ienie nazyw am y a p e r i o d y c z n y m .
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W  jak i sposób am perom ierz m a być załączony w  obwód 
prądu, w iem y z objaśn ień  do rys. 17 i nast. (str. 31). P rzy 
pom iarach p rądu  o w ielkim  natężen iu  n ie m ożna prow adzić 
całego p rądu  przez am perom ierz, poniew aż przyrząd  nie w y
trzym ałby  takiego obciążenia, chyba że byłby  dostosow any 
specjaln ie  do w ielk ich  natężeń, co znow u zw iększyłoby jego 
w ym iary. A żeby dojść do celu za pom ocą zw yczajnych  am pe
rom ierzy, radzim y sobie w  ten  sposób, że p rąd  m ierzony dzie
lim y i ty lko jego  część w yzyskujem y do pom iarów , resztę  zaś 
p rądu  przeprow adzam y obok am perom ierza. A m perom ierz . 
je s t  w tedy  załączony jak  na  rys. 202: przed am perom ie
rzem  je s t załączony rów nolegle oporn ik  Ri zw any b o c z 
n i k i e m .  P rąd  m ierzony dzieli się n a  dw a p rąd y  częściow e 
I, i L. Część I3 p łyn ie  przez am perom ierz, część Ii przez bo-



PRZYRZĄDY POM IAROW E 197

cznik. Jeśli am perom ierz m a opór R;, istn ie je  stosunek  I i : la — 
R2 : R,. Gdy znam y stosunek  Ri : R2, w iem y tym  samym , o ile

Rys. 202.

w ięcej prądu  przepływ a obok am perom ierza niż przez sam 
am perom ierz. W ystarczy  w ięc zm ierzyć ty lko R, po czym
m ożna obliczyć R. Sum a R +  R daje  na tężen ie  prądu, k tó ry
płynie  razem  przez obydw a odgałęzienia.

P r z y k ł a d .  —  O pór am perom ierza R2 w ynosi 1 om, opór 
bocznika Ri w ynosi 1/99 oma. O bok am perom ierza przepływ a 
prąd  R o natężeniu , k tó re  je s t 99 razy  w iększe od natężen ia  
prądu R, poniew aż

h  : Ii ■= Ri : R* -  1 : 1 i : 99.

Cały p rąd  I w ynosi R +  R =  99 R +  R =  100 R. Prąd jes t
4 zatem  100 razy  w iększy od tego prądu, k tó ry  płynie przez am 
perom ierz. Jeżeli am perom ierz jes t tak  zbudow any, że jeden  
stopień podziałki odpow iada 1/1000 części am pera, to  w  tym  
przypadku odchylenie w skazów ki o jeden  stopień podziałk i 
w skaże p rąd  I, czyli p rąd  o natężen iu  100/1000 =  1/10 am pera.

Do am perom ierzy (miliam perom ierzy) są dostarczane bocz
niki o rozm aitych oporach, ta k  że jed en  i ten  sam  przyrząd  
może służyć do pom iarów  w  różnych zakresach.

P r z y k ł a d .  —  M iliam perom ierz m a opór 1 oma oraz po- 
działkę obejm ującą 150 stopni. Tym  przyrządem  chcem y m ie
rzyć p rądy  o natężeniu  aż do 30 am perów . Przy p.ełnym od-
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chyleniu  w skazów ki płynie przez przyrząd p rąd  o natężeniu  
150/1000 =? 0,15 am pera. Jeżeli to odchylenie ma odpow iadać 
natężeniu  30 am perów, obok przez bocznik m usi płynąć 
30 — 0,15 -- 29,85 am perów . Poniew aż I2 == 0,15 am pera, 
I, =  29,85 am perów , R, =  1 om, tudzież I1 : I J =  Rł :Rl, przeto

h  ■ R2 0 , 1 5 - 1R, _  p _ _ .  ,  2g 85 „ i m  oma.

W o l t o m i e r z e ,  czyli p rzyrządy  do pom iarów  napięcia 
(woltów), są zbudow ane zasadniczo tak  samo jak  am perom ie
rze, tylko ich opór jes t w ielki. W  rzeczyw istości m ierzą one 
natężen ie  prądu, a nie napięcie. Gdy znam y opór przyrządu, 
m ożem y w nioskow ać o jego napięciu, a to zgodnie z praw em  
Ohm a, w  m yśl którego napięcie rów na się iloczynow i na tęże
nia p rądu  i oporu.

P r z y k ł a d .  —  Przyrząd posiada opór 5000 omów i jest 
tak  zbudow any, że w skazów ka odchyla się o jeden  stopień, gdy 
przepływ a przezeń prąd  o natężen iu  1/1000 am pera. Gdy w ska
zów ka odchyla się o 25 stopni podziałki, czyli gdy w skazuje 
p rąd  25/1000 am pera, potrzebne jes t do tego napięcie

25
1000 ' 5000 — 125 woltów.

N apięciu 125 w oltów  odpow iada w ięc odchylenie w skazów ki 
o 25 stopni podziałki. Jeżeli podziałka będzie oznaczona w  ten 
sposób, że odchylenie w skazów ki o jeden  stopień rów na się 
5 woltom, pow stanie woltom ierz.

Każdy am perom ierz może pracow ać jako woltom ierz, jeśli 
ty lko pow iększym y odpow iednio jego opór. W  tym celu za
łączam y przed am perom ierzem  szeregow o o p o r n i k  d o d a ł - ,  
k o w y  (rys. 203).

P r z y k ł a d .  — A m perom ierz Ra ma 1 om oporu, opór 
oporn ika dodatkow ego Ri w ynosi 999 omów. O pór całego 
układu  w ynosi 999 4- 1 — 1000 omów. Gdy w skazów ka od
chyla  się przy  natężen iu  1/1000 am pera o 1 stopień podziałki, 
w tedy  odchyleniu o 1 stopień odpow iada napięcie:

1000 ■ 1000 =  1 w o lt-

W  razie załączenia opornika dodatkow ego R> o oporze 99
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om ów odchylenie w skazów ki o jeden  stopień podziałki odpo
w iadałoby napięciu

—I05o— ' ( "  + 1 ) =  °-1 wolta.

Prądy zm ienne w ysokiego napięcia m ierzym y pośrednio, 
za pom ocą t r a n s f o r m a t o r ó w  p o m i a r o w y c h .  Ni e

załączam y w ięc w oltom ierza w prost do sieci w ysokiego n a 
pięcia, lecz m ierzym y napięcie niższe, przetransform ow ane w 
dół (rys. 204, po praw ej stronie); nie m ierzym y też natężenia  
p rądu  w ysokiego napięcia, lecz p rąd  przetransform ow any w 
dół (rys. 204, po lew ej stronie). Takie transform atory  pom iaro
we nazyw am y, odpow iednio do ich przeznaczenia, transform a
toram i napięciow ym i bądź prądow ym i.

Do pom iarów  m ocy służą w a t o m i e r z e .  P rzyrząd taki 
m ożna uw ażać za połączenie am perom ierza z woltom ierzem . 
Jeżeli w  przyrządzie naszkicow anym  na rys. 196 zam iast że
laznego rdzenia um ieścim y cew kę w oltom ierza, ruchy  w ska
zówki będą zależne nie ty lko od siły  cew ki A, bo w skazów kę 
przestaw ia i napina sprężynę iloczyn sił m agnetycznych A i 15. 
Przykład w skaże teraz iloczyn w oltów  i amperów, czyli w aty.

W  urządzeniach p rądu  stałego w atom ierze nie są w łaś
ciw ie potrzebne, poniew aż napięcie jes t znane, a jeden  rzut 
oka na am perom ierz daje  obraz obciążenia. W atom ierze spo ty 
kam y głównie w  urządzeniach prądu zm iennego. T utaj w ato-
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m ierz w skazu je  iloczyn natężenia, nap ięc ia  i spółczynnika m o
cy. Są to przyrządy  działające na  zasadzie elektrodynam icznej

lub indukcyjnej.
O pór m ożna m ierzyć za 

pom ocą o m o m i e r z a ,  k tó ry  
w skazuje w prost liczbę omów. 
Także i tu ta j rzecz cala polega 
na  użyciu  am perom ierza (rys. 
205). Źródło p rądu  B (ogniwo 
galw aniczne) m a niezm ienne 
napięcie. W  m yśl p raw a Ohm a

Rys. 204.

natężen ie  p rądu  je s t tym  m niejsze, im w iększy  jes t opór. O d
chylenie w skazów ki am perom ierza A  jes t zatem  m iarą oporu. 
Przy w ielkim  oporze odchylenie w skazów ki je s t m ałe, bo n a 
pięcie ogniw a B w ytw arza w  obwodzie ty lko  m ały  prąd; przy

m ałym  oporze odchy
lenie w skazów ki jes t 
w ielkie.

Tego rodzaju  p rzy
rządy, posiadające 

(w budow ane ogniwo 
galw aniczne, znajdu
ją  się w  użyciu  jako  
m i e r n i k i  i z o l a 
c j i  (rys. 206). M ier
n ik  taki może m ieć 
zam iast ogniw a indu- 
k tor, czyli m ałą p rą 
dnicę, napędzany  rę 
cznie za pom ocą kor- 

Rys. 206. bki. P rzy pew nej oz-
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naćzonej liczbie obrotów  korbki induktor daje  pew ne ozna
czone napięcie, podobnie jak  ogniwo.

Pom iary izolacji konieczne są np. w tedy, gdy chcem y 
stw ierdzić, czy w  now o w ykonanej insta lacji n ie  m a gdzieś 
zw arcia albo takiego w adliw ego połączenia, k tó re  m ogłoby 
do zw arcia  doprow adzić (takie m iejsce zdradza się  przez zbyt 
m ały opór). A nalogicznie badam y izolację przew odów , a  to: 
izolację w zględem  ziemi, izolację w zględem  kad łuba m aszyny, 
izolację m iędzy biegunam i.

Badanie izolacji za pom ocą niskiego napięcia, jak ie  daje 
ogniwo galw aniczne lub induktor, n ie  je s t  w ystarczające  w te 
dy, gdy n ie  m a bezpośredniej usterk i, lecz ty lko słabsze m iej
sce, k tó re  m ogłoby być przebite  pod w pływ em  nap ięc ia  ro 
boczego. W tedy  badam y izolację w zględem  ziem i za pom ocą

w oltom ierza w  m yśl rys. 207. 
Przew ody I i II znajdu ją  się 
pod  napięciem , k tó re  w ska
zuje w oltom ierz Vi. P rzew ód 
II je s t połączony z ziem ią przez 
w oltom ierz V2. Jeże li przew ód 
I jes t dobrze izolow any, to 
przez połączenie, w iodące przez 
V~ do ziemi, p rąd  p łynąć n ie m o
że, w skazów ka w oltom ierza V, 
nie odchyla się. Gdy przew ód 
I je s t połączony z ziemią, 
w oltom ierz V 2 w skazu je  tak  
samo ja k  w oltom ierz Vi.

Układem  z rys. 207 m ożna 
też posługiw ać się do trw ałej 
kontroli stanu izolacji. W  tym 
przypadku zam iast w oltom ierza 
V2 załączam y żarów kę, k tó ra  
św ieci w  razie istn ien ia  zw ar

cia. N ie chodzi tu ta j o usta len ie  w ielkości oporu insta lacji 
względem  ziemi, lecz tylko o stw ierdzenie, czy n ie  ma zw arcia 
z ziemią, bądź też, k tó ry  z przew odów  ma to zwarcie.

N a rys. 208 w idzim y uk ład  urządzenia  do kon tro li zw arcia 
z ziem ią w yposażony w dwie żarówki. O d obydw u przew o
dów  I i II w iodą do ziemi połączenia przez żarów ki 1 i 2 
albo, jak  na  rys. 209, obydw ie żarów ki 1 i 2 leżą w  połączeniu

Rys. 207.
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szeregow ym  m iędzy przew odam i I i II, od punktu  zaś a w ie
dzie połączenie do ziemi. Dopóki obydw a przew ody I i II 
są dobrze izolowane, obydw ie lam py św iecą tak  samo jasno

T

Rys. 208. Rys. 209.

(każda przy połowie napięcia roboczego). Jeżeli przew ód I 
ma zw arcie z ziemią, żarów ka 2 św ieci jaśn iej (otrzym uje ona

teraz pełne napięcie, bo biegun 
1 jest zw arty  z ziemią).

Do dokładnego oznaczania opo
ru służą tzw. u k ł a d y  m o s t k o 
w e  (wynalazca: W heatstone). Is
to tę uk ładu  m ostkow ego objaśn ia 
rys. 210. O pór n ieznany R, porów 
nujem y z trzem a oporam i znany
mi, Rl., Ra i R4. Przez zm ienianie 
jednego ze znanych oporów, np. 
oporu R», możemy doprow adzić do 
tego, że przez galw anom etr O prąd 
w ogóle nie popłynie (przyrząd 
w skazuje „zero").W tedy w  pun
kcie A istn ieje  tak ie  samo nap ię
cie jak  w  punkcie B, przez opor- 

Rys. 2io. nik Ri p łynie tak i sam p rąd  It jak
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przez opornik Ra, przez opornik Ra płynie taki sam  prąd L jak  
przez opornik R*. Przepływ  prądu  przez:

Ri w ym aga napięcia • . . Ui Ri • Ii
R2 ........................................... U2 R2 • li
R b ........................................... Uj =  R3 • I2
R 4 ........................................... U* -  R4 • I2

Poniew aż m iędzy A  i B nie m a różnicy napięć (inaczej prąd 
m usiałby przepływ ać przez galw anom etr), przeto U, =  Us oraz 
Uo =  U,. W ynika  z tego, że

R t - 11 R3 ■ h  ora z  R2 • Ii R4 ■ I2 albo:

z I2 I2 R2
R’ u  ' R3 oraz h  R<

G dy drugie rów nanie w staw im y w pierw sze, otrzym am y:
R2 ■ Rb R, Rb

r 4 albo Rl R4-R i

P r z y k ł a d .  — Chcem y ustalić  w ielkość nieznanego opo
ru R j. Podczas ustaw iania  m ostka okazuje się, że Rs 10 
omów, Ra =  6 omów, Ri ~  3 omy. Gdy galw anom etr w skazuje 
zero, szukany opór R, w ynosi:

10  • 6
3 20 omów.Ri

R 2 • Rb
R4

O porniki używ ane do tego rodzaju  pom iarów  są w budo
w ane w  skrzynkach  oraz po
siadają  przełączniki w tyczkow e. 
Z trzech znanych oporów  R2, R:i 
i Rj m ożna oporniki Ra i Ri zastą 
pić naprężonym  drutem , bo w 
przytoczonym  uprzednio rów naniu  
nie jes t po trzebna w ielkość Ra i R,, 
lecz tylko stosunek w artości 
Ra: Rj. Jeżeli obydw a oporniki 
R 1 i Ri są zrobione z takiego sam e
go m ateriału , w ów czas stosunek 
ich długości w skaże potrzebną 
w artość. Schem at takiego m ostka 
widzim y na rys. 211. S tyk a p rze

suw am y na drucie, dopóki nie pow stanie  w łaściw y stosunek
m iędzy L, i L,. Na rysunku  jest w yję ta  w tyczka ,,10 omów".

Rys. 211.
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Teraz Li : Lu — 0,25 : 0,75, szukana w ielkość x  w ynosi:

■ 0,25 _  j 0,25 _
0,75 0,75 -  3,33 oma.

Przyrząd może być i ta k  zbudow any, że podziałka pod drutem  
podaje od razu  stosunek  Lj do L2. Do pom iarów  całkiem  m a
łych oporów  służy m ostek podw ójny Thom sona, w  k tó rym  są 
całkow icie w yrów nane w pływ y dru tów  doprow adzających 
prąd.

W szystk ie  pom iary: natężenia , nap ięc ia  i oporu po
legają  na  pom iarach natężen ia  prądu. Przez kom binację am 
perom ierza ze znanym i opornikam i bądź bocznikam i m ożna 
w ykonyw ać pom iary  w szelkiego rodzaju. W  użyciu  znajdują  
się m i e r n i k i  u n i w e r s a l n e  nadające się  do w szystkich  
pom iarów. Przyrząd tak i je s t  p recyzy jnym  m iliam perom ierzem ; 
w  połączeniu  z bocznikiem  sta je  się am perom ierzem , przez za
stosow anie oporn ika p racu je  jako  w oltom ierz, rozp ię ty  dru t 
i p rzełącznik  w tyczkow y zezw alają n a  pom iary  oporu.

Zużycie p rądu  usta lam y  za pom ocą l i c z n i k ó w .  Te 
w szystk ie p rzyrządy  pom iarow e, o k tó rych  b y ła  m ow a do tych
czas, są przeznaczone do kon tro low ania  p racy  m aszyn i in
nych  urządzeń. N atom iast liczniki, um ieszczone u  odbiorców  
prądu, re je s tru ją  ilość energ ii zużytej w  pew nym  oznaczonym  
czasie. N a podstaw ie w skazań  licznika elek trow nia w ystaw ia 
rachunki za prąd.

Chodzi tu ta j o pom iary  na tężen ia  X nap ięc ie  oraz o bieżące 
sum ow anie tych  iloczynów  z uw zględnieniem  czasu, przez ja 
k i odbiorniki są czynne. Innym i słow y chodzi o re jestrow an ie  
energ ii odbieranej w  pew nym  okresie  czasu. Jednostką  
prak tyczną je s t k ilow atogodzina. Licznik, k tó ry  re je s tru je  ilość 
zużytej przez odbiorcę energ ii e lek trycznej, uw zględniając moc 
i czas, nazyw am y l i c z n i k i e m  k i l o w a t o g o d z i n .t

U żyw anie licznika kilow atogodzin n ie jes t po trzebne w te- 
dy, gdy napięcie p rądu  dostarczanego przez e lek trow nię  nie 
u lega  w ahaniom . W  takim  p rzypadku  w ystarczy  usta lić  liczbę 
am perów , jak ie  odbiorca pobiera  w  jednostce  czasu. Robimy 
to przy  pom ocy l i c z n i k a  a m p e r o g o d z i n .  Jeżeli np. 
nap ięcie  sieci w ynosi 200 w oltów , a liczn ik  w ykazu je  odbiór 
60 am perogodzin, odpow iada to zużyciu energ ii 60 • 220=13200 
w atogodzin =  13,2 kilow atogodzin. M ówim y tu taj o zużyciu 
„p rądu”, zam iast o zużyciu „w atów ".



L i c z n i k i  d w u t a r y f o w e  zliczają osobno p rąd  pobra
ny  dla św iatła  i osobno p rąd  pobrany  do napędu  silników, za 
k tó ry  elek trow nie liczą niższe staw ki.

P raca liczników  polega na  w zajem nym  oddziaływ aniu  
m iędzy prądam i a polam i m agnetycznym i. Pod w pływ em  tych  
sił obraca  się lub drga układ  ruchom y, a szybkość tych  obro
tów  bądź drgań jes t p roporcjonalna do na tężen ia  p rzepływ ają- 
cego p rądu  (licznik am per o godzin), albo do zużytej energii 
(licznik kilo w ato godzin). Liczbę obrotów  (drgań) re jes tru je  od
pow iednio zbudow any m echanizm .
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ROZDZIAŁ XIX 

PRZESYŁANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Elektrotechnika zaw dzięcza swój rozwój i znaczenie głów 
nie temu, że m ożna energię e lek tryczną w ytw arzać w  jednym  
m iejscu i za pom ocą cienkich d ru tów  przesy łać do m iejsc 
odległych i tam  zużytkow ać. Energia e lek tryczna je s t n a j
bardziej podatna  z tych  w szystkich  odm ian energii jakim i 
rozporządzam y. Za pom ocą prostych  oporników  m ożna 
ją  p rzetw arzać w  energ ię  cieplną. W  lam pach, n ie w ym a
gających  zapalania ani obsługi, p racu je  ona jako energia 
św ietlna. W  silnikach, zbudow anych znacznie prościej niż 
w szelkie silniki m echaniczne, zam ienia się w  energ ię  m e
chaniczną. Co w ięcej przez odpow iedni dobór silnika m oż
n a  sprostać różnym  w ym aganiom . Silnik m ożna tak  zbu
dować, że p racu je  z n iezm ienną liczbą obrotów  bez względu 
na to, jak  zm ienia się obciążenie, m ożna go rów nież skonstru 
ować w  ten  sposób, ażeby przy  m ałym  obciążeniu biegł szyb
ciej niż przy pełnym.

Przed kilkudziesięciu  jeszcze la ty  n ie  m ożna było w yko
rzystać  w odospadu, jeżeli jego najbliższa okolica n ie nadaw ała  
się np. do zbudow ania fabryki elektrochem icznej. Dzisiaj od
dalen ie  fabryki od elektrow ni może w ynosić setk i kilom etrów . 
W  rozległych zakładach przem ysłow ych m usiano daw niej u s ta 
w iać osobną m aszynę parow ą w  każdym  budynku, gdyż nie 
było innej m ożliw ości napędzania m aszyn roboczych. O becnie 
w ytw arzam y energ ię  e lek tryczną cen traln ie  i rozprow adzam y 
ją  po w szystkich  budynkach. W  ten  sposób oszczędzam y na 
kosztach obsługi m aszyn w  poszczególnych budynkach, bo 
silnik e lek tryczny  raz w praw iony w  ruch  nie w ym aga n ad 
zoru. Prócz tego koszt w ytw arzan ia  energii je s t m niejszy, po 
niew aż w ielka m aszyna cen tra ln a  zużyw a bez porów nania 
m niej w ęgla czy innego środka napędow ego niż w iększa licz
ba  m niejszych m aszyn.

U tarło się w yrażenie: p rzesy łan ie  „siły". To w yrażenie  
je s t błędne. Chodzi tu ta j n ie o przesy łan ie  siły, lecz iloczynu



siły  i drogi. Fizyka nazyw a ten iloczyn p r a c ą  bądź energią. 
N ależy zatem  mówić: przesy łan ie  i rozdzielanie p r a c y  al
bo energii elek trycznej. W  tym  znaczeniu rozum iem y pod po
wyższym  pojęciem  te  w szystk ie środki pom ocnicze, k tó re  są 
potrzebne do p rzen iesien ia  (przesłania) p racy  lub energ ii od 
źródła do m iejsca odbioru (zużycia). Dopóki woda, zgrom adzo
na  w  najw iększej choćby zaporze, nie znajduje- się w  ruchu, 
p rzedstaw ia ona s i ł ę ;  ta  w oda w ytw arza dającą  się zużytko
w ać p r a c ę  dopiero w tedy, gdy spływ a w  dół oraz gdy odby
wa drogę. Podobnie i p a ra  w  kotle  stanow i siłę, a pracę w y
tw arza dopiero w tedy, gdy porusza tłoki m aszyny parow ej, 
czyli gdy odbyw a drogę.

Do p rzesy łan ia  energii e lek trycznej po trzeba szeregu m a
szyn. Przede w szystkim  m usi istnieć m aszyna napędow a (paro
wa, gazowa, tu rb ina  wodna, w iatrak). Ruch tej m aszyny prze
nosi się na prądnicę, z k tó re j p rąd  p łynie  przew odam i w prost, 
albo za pośrednictw em  transform atorów  do odbiorników  (sil
ników , lamp, grzejników , ogniw  rozkładczych).

C ała praca, przenoszona w  każdej jednostce  czasu z m a
szyny napędow ej na  prądnicę, zużyw a się po pierw sze na  po 
konanie  oporów  tarciow ych m aszyn, po drugie n a  w ytw arzan ie  
w  prądn icy  prądów  w irow ych, k tó re  zam ieniają się w  ciepło i, 
podobnie ja k  s tra ty  spow odow ane tarciem , n ie da ją  pożytku, 
po trzecie m aszyna napędow a w ytw arza w  prądn icy  siłę e lek 
trom otoryczną, dzięki k tó re j prąd  p łynie  przez przew ody i 
przez odbiorniki.

Ogół m ocy tego prądu, w yrażony  w  w atach, rów na się 
sile e lektrom otorycznej p rądn icy  w  w oltach, pom nożonej przez 
natężen ie  p rądu  w  am perach. Część tej m ocy zużyw a się w  sa
mej prądnicy, a ta  część, k tó rą  p rądn ica  oddaje n a  zew nątrz do 
przew odów  i odbiorników , rów na się ty lko iloczynow i nap ięcia  
m iędzyzaciskow ego p rądn icy  i natężen ia  prądu.

M oc w  obw odzie zew nętrznym  służy po pierw sze do poko
n an ia  oporu przew odów , po drugie do zasilania odbiorników . 
N a zaciskach odbiorników  (silników, lam p itd.) istn ieje  pew ne 
oznaczone nap ięcie  m iędzyzaciskow e. To napięcie, pom nożone 
przez natężenie, daje  moc pochłanianą przez odbiorniki. Część 
tej m ocy m arnu je  się bezużytecznie na pokonanie oporów  ta r
ciow ych (np. w  silnikach) bądź na  w ytw arzan ie  ciepła (w 
przew odach i lam pach), a dopiero reszta służy do celów, 
d la k tó rych  odbiorniki są przeznaczone (np. do poruszania ob ra 
b iarek  za pom ocą silników  elek trycznych , do ośw ietlenia 
m ieszkań itp.).

208 ELEKTROTECHNIKA DLA W SZYSTKICH
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Stosunek  całej p racy  użytecznej odbiorników  do ogółu p ra 
cy, prze jęte j przez prądnicę, określa  s p r a w n o ś ć  urządzenia 
do przesy łan ia  p racy  elek trycznej. Spraw ność je s t tym  lepsza, 
im m niejsze są s tra ty  w  odbiornikach i przew odach. N a w ie l
kość s tra t w  odbiornikach w pływ ać n ie możemy, bo są one za
leżne od szczegółów  konstrukcyjnych . M ożem y natom iast 
zm niejszać s tra ty  w  przew odach, a to na  tej zasadzie, że s tra ty  
w  przew odach są tym  m niejsze, im m niejsze jes t natężen ie  
p rądu  (str. 144).

A żeby m ieć m ożność p rzesy łan ia  dużych energii z m ałym i 
stra tam i w  przew odach, a w ięc z m ałym  natężeniem , m usim y 
dążyć do podw yższenia nap ięcia  przesyłanego prądu. Moc, 
jak ą  m aszyna może w ydać lub przejąć, je s t zależna od iloczynu 
je j nap ięcia  i natężenia; jeżeli w ięc natężen ie  ma być małe, 
nap ięcie  m usi być w ysokie, ażeby w  rezultacie  pow stała  tak a  
sam a moc. D latego w  urządzeniach do p rzesy łan ia  energii 
e lek trycznej na w ielk ie  odległości stosujem y z reguły  p r ą d  
z m i e n n y ,  gdyż m ożem y go łatw o i bez w iększych s tra t tra n s 
formować.

P r z y k ł a d .  — Energię w odospadu, k tó ra  w  prądnicy  
w ystępu je  jako  moc 736 kilow atów , zam ierzam y przesłać na  od
ległość 5 kilom etrów . Przed zbudow aniem  elek trow ni m usim y 
zastanow ić się, jak i rodzaj p rądu  będzie najw łaściw szy. M a
my trzy  alternatyw y: a) p rąd  sta ły  o napięciu  2000 w oltów ,
b) p rąd  jednofazow y o napięciu  40000 woltów, c) prąd  tró jfa 
zow y o napięciu  rów nież 40000 woltów.

a) N apięcie p rądu  stałego m a w ynosić 2000 woltów. W o
bec tego, że m a być p rzesłana moc 736000 w atów , p rąd  będzie 
m iał natężen ie  736000 : 2000 =  368 am perów . P ro jek tu jem y 
w ykonanie  przew odów  z d ru tów  m iedzianych o p rzekro ju  200 
mm2 (łączna długość drutów; =  10000 m). O pór tego przew odu 
w ynosi:

opór w łaściw y X ’długość 0,0175 • 10 000 
przekrój 200

Spadek nap ięcia  w  dru tach  — natężen ie  X  opór =  368 • 0,875 =  
320 w oltów . S tracie u lega  320 • 368 — 117760 w atów  =  okrągło 
118 kilow atów . N a m iejscu odbioru m am y do dyspozycji 
736—  118 — 618 kilow atów .

b) N apięcie p rądu  jednofazow ego m a w ynosić 40000 w ol
tów  przy  spółczynniku m ocy 0,8, przew ody m ają  być zrobione

0,875 oma.

E le k tro te c h n ik a  d la  w szystk ich  —  14
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z d ru tów  m iedzianych o p rzek ro ju  20 mm2. M oc przesłana 
736000 w atów  =  40000 • I • 0,8, w obec czego patężenie

736000 _
1 “  4 0 0 0 0 7 0 *  - 2 3 « ” Pery.

O pór obydw u dru tów  w ynosi:

10 000
R 0,0175 ' 2Ćf~ =  ' oma‘

Spadek nap ięc ia  w  dru tach  =  I • R =  23 • 8,75 =  okrągło 200 
w oltów . S tracie u lega w ięc 200 • 23 =  4600 w atów  =  4,6 k ilo 
w ata. Z w yprodukow anych 736 kilo w ato godzin uzyskujem y 
736 — 4,6 =  731,4 kilow atów .

c). N apięcie p rądu  trójfazow ego m a w ynosić rów nież 
40 000 w oltów , przekró j trzech  przew odów  m iedzianych =  
20 mm2, spółczynnik  m ocy =  0,8. Liczymy jak  w yżej pod b): 
736000 =  1,73 ! 40000 • I • 0,8, a  zatem  natężen ie

736000
1 1,73 * 40000 • 0,8 13,3 amperów.

O pór jednego d ru tu

5000
R 0,0175' 2Q — 4,37 oma.

Spadek nap ięc ia  =  13,3 * 4,37 =  58 w oltów . S tra ta  w  trzech 
przew odach w ynosi 3 • U • I =  3 • 13,3 * 58 =  2320 w atów  =
2.32 k ilow ata . N a m iejscu odbioru rozporządzam y m ocą 736—
2.32 =  733,68 kilow ata.

P ro jek t e lek trow ni p rądu  stałego odpada. Pozostaje w ybór 
m iędzy prądem  jednofazow ym  a trójfazow ym ; p rąd  tró jfazow y 
d aje  m niejsze stra ty , ale  w ym aga trzech  przew odów . C ię
żary  przew odów  z pow yższego p rzyk ładu  m ają  się  do siebie 
ja k  10 :1  :1,5.

P rzesy łan ie p rądu  zm iennego n a  w iększe odległości przy 
użyciu  transform atorów  odbyw a się w edług schem atu, k tó ry  
w idzim y na  rys. 212. E lektrow nia w y tw arza  p rąd  o średnio 
w ielkim  na tężen iu  i pew nym  oznaczonym , n ie  nadm iern ie w y
sokim  napięciu  (np. 5000 albo 10000 woltów ). Ten p rąd  dopływ a 
do uzw ojenia p ierw otnego Pi transform atora  I ustaw ionego 
w  e lek trow ni i transform uje się w  górę tak , że z przynależnego 
uzw ojenia  w tórnego W t p łyn ie  do przew odu dalekonośnego
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prąd  o w ysokim  napięciu  (np. 60000 albo 100000 woltów), ale 
o m ałym  natężeniu . N a m iejscu odbioru p rąd  w pływ a do uzwo-

Trans orm aforl 
Elektrownia

Przew ód

Wysokie
nap/ecie

P3

1 Do
Al/Sk/6 odb/ormko»
nap/ec/b
Ws

Transform ator J f

Rys. 212.

jen ia  p ierw otnego P2 transform atora  II, transform uje się w  dół 
w  p rąd  o w ielkim  natężeniu , ale niskim  nap ięc iu  roboczym  
(np. 220 woltów) i tak  przetransform ow any w ypływ a z uzw o
jen ia  w tórnego W 3 do sieci rozdzielczej, a  stąd  do odbiorników .

W obec tego, że p rąd  sta ły  je s t d la pew nych celów  n ie 
zbędny, w ielk ie  elek trow nie p roduku ją  go oprócz p rądu  zm ien
nego. Sam p rąd  sta ły  w y tw arzają  n ieliczne ty lko  m ałe e lek trow 
n ie  zasilające n iew ielk ie  obszary. P rąd  sta ły  m ożna w praw 
dzie przetw arzać na  p rąd  zm ienny, ale  je s t to połączone z n ie 
dogodnościam i i stratam i. N atom iast p rądu  zm iennego n ie m oż
na  używ ać w  elektrochem ii, do ładow ania  akum ulatorów  i 
wszędzie tam, gdzie chodzi o działania jednokierunkow e. A żeby 
do tych  celów  w yzyskać p rąd  zm ienny, trzeba  —  jak  w iem y 
—  przetw arzać go bądź „prostow ać" w  p rąd  stały.

Jeżeli chodzi o przesy łan ie  n a  w ielk ie  odległości, to p rąd  
zm ienny góruje nad  prądem  stałym , jednak  używ anie  bardzo 
w ysokich napięć m a też sw oje słabe strony. W ystarczy  tu  w y 
m ienić n iebezpieczeństw o dla życia ludzkiego w  razie  do tkn ię
cia przew odu, czem u w obrębie osiedli trzeba zapobiegać przez 
używ anie kosztow nych urządzeń ochronnych albo przez sto 
sow anie drogich kab li podziem nych zam iast napow ietrznych 
drutów . D latego m iasta, k tó re  posiadają  w łasne elektrow nie, 
n ie p roduku ją  p rądu  o bardzo w ysokim  napięciu, lecz ogran i
czają  się do napięć k ilku  ty sięcy  w oltów  i dosy ła ją  ten  p rąd  
kablam i do tzw. p o d s t a c y j  t r a n s f o r m a t o r o w y c h ,  
skąd, po przetransform ow aniu  w  dół na  nap ięcie  robocze, do
p ływ a on do odbiorców. Przy zaopatryw aniu  k ilku  m iejsco
w ości z jednej w ielkiej elek trow ni m ożna posługiw ać się bez 
zastrzeżeń  przew;odami napow ietrznym i i p rzesy łać nimi prąd



212 ELEKTROTECHNIKA DLA W SZYSTKICH

o bardzo w ysokim  nap ięciu  rów nież do podstacyj transform a
torow ych.

U rządzenia p rądu  stałego m ają z reguły  nap ięcia  110, 220, 
400 albo 500 w oltów . W yższe napięcia, 1000—3000 woltów, 
spotykam y w yjątkow o. W  urządzeniach  p rądu  zm iennego w y 
sokość nap ięcia  je s t  w łaściw ie nieograniczona. Przew ody da- 
lekonośne o napięciu  200 000 w oltów  n ie  należą do rzadkości. 
„N orm alne" są następu jące  nap ięcia  prądu  zm iennego: 220. 
380, 6000, 15000, 35000, 60000, 100000 woltów.

Urządzenia, w  k tó ry ch  napięcie m iędzy jednym  przew o
dem  a ziem ią n ie p rzekracza  250 w oltów , a  nap ięcie  m iędzy 
sam ym i przew odam i n ie w ynosi w ięcej ja k  500 woltów, nazy 
w am y urządzeniam i n i s k i e g o  napięcia. U rządzenia o w yż
szych napięciach  są już urządzeniam i w y s o k i e g o  napięcia.

Zależnie od sposobu prow adzenia przew odów  rozróżnia
m y różne układy.

U k ł a d  d w u p r z e w o d o w y  w prow adzono w tedy, 
gdy żarów ki edisonow skie m ożna było zasilać ty lko  p rą 
dem  o napięciu  110 w oltów , chociaż spotykam y go i dzisiaj 
w  m ałych urządzeniach rozdzielczych. W  układzie dw uprze
w odow ym  (rys. 213) prądn ica P bądź inne źródło p rądu

stałego lub jednofa-
a-j—i

A 8

Rys. 213.

zowego oddaje prąd  
przez szyny zbiorcze 
do dw óch przew o
dów  głów nych A i B .  
O d tych  przew o
dów, k tó re  biegną 
przez całe urządze
nie, odgałęziają się 
p rzew ody a-b, do 
k tó rych  są dołączone

odbiorniki (żarówki, silniki itp.). Te odbiorniki są z reguły  za
łączone rów nolegle, chociaż w  n iek tó rych  przypadkach  trzeba 
stosow ać połączenie szeregow e (np. lam p łukow ych).

Jeżeli e lek trow nia  zasila w iększy obszar, np. k ilka  dziel
n ic m iasta (rys. 214), w ów czas od przew odów  głów nych 
A—B w iodą do poszczególnych dzielnic p r z e w o d y  z a 
s i l a j ą c e  do punktów  w ęzłow ych (zasilających) C—D, od 
k tó ry ch  znów  prow adzą przew ody o d g a ł ę ź n e  w  postaci 
sieci ulicznej. Przew ody zasilające są zazw yczaj prow adzo
ne w  postaci p ierścienia. Punkty  zasilające są z sobą połączone
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przew odam i w y r ó w n a w c z y m i  (linie w ykreskow ane 
n a  rys. 214). G dy rejon  ,,C" jes t silnie obciążony, a zapotrze
bow anie p rądu  w  rejon ie  ,,D" jes t małe, p rąd  może dopływ ać 
do rejonu  „C" także drogą 1—2, 4—3. W  razie przerw ania

przew odu głównego, w iodącego do D, odbiorcy w  rejon ie  „D" 
o trzym ują p rąd  za pośrednictw em  punktu  C.

Rys. 215 daje  obraz w iększej sieci dw uprzew odow ej, 
gdzie z cen traln ie  położonej elek trow ni E biegną w  postaci p ro 
m ieni przew ody zasilające Z do punktów  w ęzłow ych W ; od 
tych punktów  prow adzą przew ody w yrów naw cze S, do k tó 
rych  są dołączone przew ody odgałęźne O oraz przew ody 
w iodące do poszczególnych m iejsc odbioru.

U k ł a d  t r ó j  p r z e w o d o w y  sk łada się z dw óch sze
regow o połączonych układów  dw uprzew odow ych (rys. 216); 
przew ody C i E są przew odam i głów nym i (zasilającym i), p rze
w odnik  D służy za przew ód w yrów naw czy (nazyw am y go p rze
w odem  z e r o w y m ) .  Tutaj poszczególne m iejsca odbioru są 
podzielone na  dwie połow y, a dla każdej połow y jes t p rzew i
dziane osobne źródło p rądu  A  i B, obydw ie zaś połow y m ają 
w spólny przew ód zerow y D, k tó ry  jest uziem iony, tj. połączo
ny  przew odząco z ziemią.

O bydw a przew ody główne C i E spełn ia ją  podobne zada
nie jak  obydw a przew ody w układzie ^dwuprzewodowym  
(rys. 213). Przew ód zerow y D (rys. 214) działa ty lko w yrów -
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Rys. 215.



nawczo. Przew odem  zerow ym  płynie  p rąd  w  jednym  lub 
drugim  k ierunku  zależnie od tego, k tó ry  z obydw u przew o
dów  głów nych je s t bardziej obciążony. Jeżeli po obydw u stro 
nach A i B są załączone tak ie  sam e ilości lam p (jeżeli obciąże
nie po obydw u stronach  jes t tak  samo w ielkie), p rąd  p łynie  
od b ieguna +  p rądn icy  A  przez grupy lam p A  i B oraz pow raca 
przew odem  E do b ieguna m aszyny B i w  tym  przypadku  w 
przew odzie w yrów naw czym  D n ie  m a w  ogóle prądu.

M iędzy przew odam i C i E istn ieje  dw a razy  w yższe 
napięcie i dw a razy  m niejsze natężenie, niż —  w śród  podob
nych  w arunków  —  w  układzie dw uprzew odow ym , z czego 
znów  w ynika, że —  przy  takim  sam ym  procentow ym  spadku 
nap ięcia  —  przekró j przew odów  C i E może być cztery  
razy  m niejszy  niż w  układzie dw uprzew odow ym . Przekrój p rze
w odu D może być o połow ę m niejszy od p rzekro ju  p rze
w odów  C i E, tak  że w aga m iedzi ogranicza się do 3/4 w agi 
miedzi w  układzie dw uprzew odow ym . Z tego pow odu uk ład  
tróiprzew odow y n ada je  się do zasilania rozleglejszych sie
ci. W  układzie trójprzew odow ym  m am y do dyspozycji dwa 
różne napięcia: niższe m iędzy C —  D i E —  D, w yższe m iędzy 
C —  E; w yższe napięcie m ożem y w ykorzystać  do przesy łan ia  
prądu  na  w iększe odległości, a napięciem  niższym  zasilać bliżej 
położone odbiorniki.

O dległość m iędzy elek trow nią a punktam i odbioru nie 
pow inna przekraczać pew nych granic, gdyż inaczej przew ody 
zasilające m usiałyby  m ieć w ielk ie  p rzek ro je  i by łyby  zbyt 
kosztow ne. Ta odległość w ynosi d la 100— 190 w oltów  w u k ła
dzie dw uprzew odow ym  500— 800 m etrów , w  układzie tró j
przew odow ym  1200— 1800 m etrów . Przy napięciu  200—240 
w oltów  odległości te  m ogą być dw a razy  w iększe.

W  układach  p rądu  j e d n o f a z o w e g o  przesy łan ie  i roz
dzielanie p rądu  odbyw a się podobnie jak  w  układzie dw u
przew odow ym  prądu  stałego, z tą  ty lko różnicą, że p rze
wodam i zasilającym i p łyn ie  p rąd  w ysokiego napięcia, k tó 
ry poddajem y transform acji w  dół w  podstacjach  transform a
torow ych Tr (rys. 217).

Trzy zasadnicze układy  p rądu  trójfazow ego przedstaw iają  
rys. 218, 219 i 220. J a k  wiem y, tw orn ik  p rądn icy  trójfazow ej 
ma trzy  uzw ojenia  (grupy cew ek), a każde z tych  uzw ojeń ma 
dw a końce. Te końce uzw ojeń są  tak  u jęte , że prow adzą do 
trzech zacisków  m aszyny. Jeżeli uzw ojen ia  są połączone w  ten  
sposób, że tw orzą tró jkąt, pow sta je  połączenie w  tró jk ą t (rys.
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Rys. 217.

218). Gdy uzw ojenia zbiegają się w  jednym  punkcie, pow staje 
połączenie w  gwiazdę (rys. 219).

Rys. 218.

Przy połączeniu w  t r ó j k ą t  (rys. 218) odbiorniki są za
łączone pojedynczo lub grupam i bezpośrednio m iędzy dwa

przew ody g łó w n e ,  zw ane 
też przew odam i fazowymi 
albo „fazami".

Przy połączeniu  w  
g w i a z d ę  odbiorniki m u
szą być załączone w  gru
pach, a  nie pojedynczo 
(rys. 219). T utaj dw a za
ciski każdej g rupy  odbior
ników  są połączone z dw o
m a przew odam i g ł ó w -  

Rys. 219. n y m i  (fazowymi), a trzeci



zacisk każdej grupy je s t połączony z punktem  zerow ym  c, 
k tó ry  je s t w spólny  dla trzeciego zacisku każdej innej grupy

O d tego punktu  
zerow ego m oże rów 
nież w ybiegać prze
w ód ■ z e r o w y  O 
(rys. 220). Pow staje 
w ten  sposób u k ł a d  
tró jfazow y z p rze
w odem  zerowym , po
siadający  razem  czte
ry  przew ody. Prze
w ód zerow y O jest 
uziem iony i połączo
ny  z punktem  zero

wym  prądnicy. M iędzy przew odem  zerow ym  a przew odam i 
głównym i (fazowymi) istn ie je  n a p i ę c i e  f a z o w e ,  m iędzy 
dwom a przew odam i głównym i—n a p i ę c i e  g ł ó w n e  (skojarzo
ne). Żarów ki są tu ta j połączone jednym  zaciskiem  z przew odem  
zerow ym , drugim  zaciskiem  z jednym  z przew odów  głów
nych  i o trzym ują napięcie fazowe. Ż arów ki m ożna załączać 
pojedyńczo, co w  zw yczajnym  połączeniu  w  gw iazdę (bez p rze
w odu zerow ego) nie je s t możliwe. Jeśli m a być zasilana 
n iew ielka ilość lamp, m ożna poprzestać na poprow adzeniu jed 
nego lub dwóch przew odów  głów nych oraz przew odu ze
row ego. Silniki są załączone trzem a zaciskam i do trzech 
przew odów  głów nych. Silnik o trzym uje napięcie skojarzone, 
w yższe 1,73 razy  od nap ięcia  dopływ ającego do żarów ek. 
W  układzie trójfazow ym  z przew odem  zerow ym  rozporządza
m y w ięc dw om a napięciam i. Jeżeli lam py św iecą np. przy  n a 
pięciu  fazowym  220 w oltów , silniki p racu ją  przy nap ięciu  sko
jarzonym  1,73 ■ 220 =  380 woltów.

N a rys. 221 w idzim y przykład  sieci p rądu  trójfazow ego; 
z elek trow ni w iodą przew ody w ysokiego napięcia do podsta- 
cyj transform atorow ych Tr, skąd, po przetransform ow aniu  
w  dół n a  napięcie robocze, p rąd  rozpływ a się do sieci roz
dzielczej.

O b l i c z a n i e  p r z e k r o j u  p r z e w o d ó w  prądu  s ta 
łego poznaliśm y n a  str. 144. O bliczanie spadku napięcia 
w  przew odach  p rądu  jednofazow ego odbyw a się  tak  samo 
ja k  przy  prądzie stałym . Jeżeli m a być uw zględniony spół- 
czynnik  mocy, k tó ry  je s t p raw ie zaw sze m niejszy od 1, w ów 
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Pradnica Sf/niA
Rys. 220.



Rys. 221.

m oc prądu  trójfazow ego w ynosi 1,73 X  napięcie  X  na tę 
żenie; wobec tego natężen ie  m usim y obliczać w edług wzoru;

moc
natężen ie  =  , ^

1,73 X  napięcie
Jeżeli m a być uw zględniony spółczynnik m ocy (cos <p). 

obow iązuje dla na tężen ia  w zór następujący:
. mocnatężenie  — , -

1,73 X  napięcie *  cos ?
P r z y k ł a d .  M oc =  80000 watów, napięcie =  1000 w ol

tów, spółczynnik  m ocy =  0,77. N atężenie p rądu  w ynosi więc:
80000 w atów  

1,73 • 1000 w oltów  • 0,77 =  60 amperów .

czas na tężen ie  p rądu  je s t przy tak iej sam ej m ocy w iększe niż 
przy prądzie stałym .

Przy  obliczaniu na tężen ia  p rądu  t r ó j f a z o w e g o  trzeba 
uw zględniać sko jarzen ie  faz (str. 103). Ja k  w iem y ze str. 114,
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Po ustalen iu  natężen ia  m ożna obliczyć przekró j przew o
dów  za pom ocą wzoru:

3 • I2 - L 
q ?  k -’n

(w tym  w zorze użyto następu jących  skrótów : I =  natężenie  
prądu, L =  pojedyncza długość przew odu, k  =  przew odność 
miedzi, n  — s tra ta  m ocy w  w atach).

P r z y k ł a d .  — A nalogicznie jak  w  przykładzie p rzy to 
czonym  n a  str. 144 chcem y przesłać m oc 80 000 w atów  ze 
s tra tą  10%, tj. ze s tra tą  8000 w atów , na  odległość 1000 m. 
P rzekrój każdego z trzech  przew odów  w ynosi:

3 • 60 • 60 • 1000 O0 ,  2
'• - 5 7 . 8 0 0 0  W - " ” ’

K o l e j e  e lek tryczne i t r a m w a j e  w ym agają  sw oiste
go zasilania. P rąd  p łyn ie  z e lek trow ni przew odam i do w o
zów i tam  zam ienia się w  energ ię  m echaniczną za pośred
nictw em  siln ików  elek trycznych , k tó re  napędzają  koła. Z a
leżnie od sposobu dosy łan ia  p rądu  rozróżniam y ko leje  (tram 
waje) z dosyłaniem  prądu  napow ietrznym , podziem nym  i przez 
osobną szynę, zw aną szyną prądow ą. N ajczęściej spotykam y 
dosyłan ie  napow ietrzne.

N ad  torem  jes t rozpięty  goły (tj. n ie  izolowany) p rze
w ód „jezdny", zaw ieszony na  izolow anych w ieszakach (rys. 
222). Ten przew ód jes t załączony do jednego b ieguna ele-

PRZESYŁANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ 219

Rys. 222.

ktrow ni, szyny są przew odem  odsyłow ym  i są załączone do 
drugiego bieguna. O przew ód jezdny  ociera się u rzą 
dzenie odbiorcze, m ające k sz ta łt p a łąka  (rys. 223) albo k rążka  
(rys. 224). naciskane do tego przew odu sprężyną. O d u rzą
dzenia odbiorczego p łyn ie  p rąd  do przestaw ialnego oporn ika 
(nastaw nicy), a  stąd  do siln ika i następn ie  do szyn. W  w ozach 
kolei szybkobieżnych urządzenie odbiorcze m a k szta łt rów- 
noległoboku.



220 -

W  wozach tram w ajo
w ych i lekkich w ozach k o 
lejow ych ko ła  są napędzane 
przez siln ik  e lek tryczny  za 
pośrednictw em  przystaw ki 
zębatej; silnik znajdu je  się 
pod wozem. W  lokom oty
w ach elek trycznych  i w iel
kich wozach, gdzie silnik n ie 
m oże się zm ieścić w  obrę
bie podw ozia, je s t on  zm on
tow any w yżej, a napęd  kół 
jest w ykonany  podobnie jak  
w  lokom otyw ach parow ych  
(rys. 225).

O prócz kolei e lek trycz
nych, b iegnących  po szynach 
ułożonych na  ziemi, w ażne 
zadanie spełn ia ją  k o l e j e  
n a d z i e m n e  przeznaczone 
do przew ozu ludzi bądź to- 
■warów. W óz kolejk i tow a
row ej przedstaw ia rys. 226. 
A żeby jeden  wóz nie na jeż
dżał na  drugi, cała trasa  jest 

Rys. 223. podzielona na odcinki, a te
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Rys. 224.



odcinki są załączane i w yłączane przez sam e wozy, ta k  że każ
dy wóz w yłącza ten  odcinek, k tó ry  w łaśnie przebył; dlatego
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Rys. 225.

Rys. 226.

jeden  wóz jes t oddzielony, od następnego co najm niej o d łu 
gość jednego odcinka.





ROZDZIAŁ XX 

ROZDZIELANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Przew ody w iodące od źródeł p rądu  nie prow adzą 
w prost do sieci, lecz do r o z d z i e l n i ,  czyli do urządzenia, 
gdzie są skupione przyrządy  pom iarow e i kontro lne, ładow nice, 
regulatory , w yłączniki, bezpieczniki, a w ięc to w szystko, co 
jes t konieczne do śledzenia i norm ow ania ruchu elektrow ni.

W  pierw szych latach  technik i p rądu  silnego, około roku 
1880, p rądn ica  by ła  połączona bezpośrednio z odbiornikam i; 
gdy potrzebow ano prądu, puszczano m aszynę w  ruch, 
a  zatrzym yw ano ją, gdy p rąd  nie był już potrzebny. Co n a j
w yżej w yposażano prądn icę  w  jednobiegunow y w yłącznik, 
bezpiecznik, w oltom ierz i żarów kę kontrolną, a przyrządy  te 
by ły  um ieszczone n a  deszczułce ustaw ionej obok prądnicy.

'  Później, gdy nauczono się łączyć prądnice rów nolegle, 
po jaw iły  się t a b l i c e  r o z d z i e l c z e ,  na jp ie rw  drew niane, 
później m arm urow e. P rzyrządy na  tak ie j tab licy  by ły  połączo
ne  gołymi przew odam i, co stanow iło niebezpieczeństw o dla 
obsługi i w ym agało w ielkiej uw agi i przytom ności um ysłu przy 
dokonyw aniu  połączeń; n ie jedna drew niana tab lica  spłonęła, 
gdy w sku tek  stopienia się bezpiecznika lub w sku tek  nieuw agi 
obsługi dochodziło do pow staw ania  łuku  św ietlnego.

Z biegiem  la t nap ięc ia  w zrosły  z se tek  na  dziesiątk i ty 
sięcy w oltów , moc niejednej elek trow ni w ynosi 100000 k ilo
w atów , a  z jednej w spólnej sieci, sk ładającej się z przew odów
0 długości ty sięcy  kilom etrów , ko rzysta ją  m iliony odbiorców
1 setk i osiedli w  całych okręgach i prow incjach. W  tak  rozleg
łych  urządzeniach w ystępu ją  podczas załączania lub w y łącza
n ia  p rądu  i podczas nag łych  zw arć potężne zm iany w  obcią
żeniu, k tó rych  skutk i m uszą w ytrzym ać w  pierw szym  rzędzie 
u rządzenia rozdzielcze. N ic w ięc dziw nego, że do k ierow ania  
ruchem  w ielkich elek trow ni konieczne są  skom plikow ane, n ie 
raz w ielopiętrow e rozdzielnie, albo rozległe rozdzielnie



napow ietrzne, k tó rych  p ro jek tow anie  i budow a nastręczają  
konstruktorom  w ięcej trudności, niż inne części elektrow ni.

U rządzenie rozdzielcze p racu je  w  ogólnych zarysach  w ten 
sposób, że przew ody łącznikow e w iodą p rąd  od każdej 
prądnicy  przez w yłączniki do s z y n  z b i o r c z y c h ,  od k tó 
rych  odgałęziają się znow u przez szereg w yłączników  p r z e 
w o d y  z a s i l a j ą c e  w  postaci kabli podziem nych lub prze
w odów  napow ietrznych. Do przew odów  w iodących od prą- • 
dnie i od urządzenia rozdzielczego są załączone p rzyrządy  
pom iarow e do pom iarów  natężenia, napięcia, mocy, często
tliwości, spółczynnika m ocy, zgodności faz, stanu  izolacji itp. 
Do w yposażenia rozdzielni należą też urządzenia ochronne 
i zabezpieczające przed zwarciam i, przed w ystępow aniem  n ie 
dopuszczalnych przetężeń, prądów  w stecznych i przepięć. R e- 
g u  1 a t o r  y, p rzestaw ialne ręcznie lub sam oczynnie, dla m a
szyn, transform atorów  i akum ulatorów , służą do nastaw ian ia  
w łaściw ego napięcia bądź liczby obrotów . Te w szystkie p rzy 
rządy, u ję te  w  grupy, są um ieszczone n a  tablicach, słupach, 
ścianach, pulpitach, w ózkach. Te znów  grupy są połączone 
m iędzy sobą przew odam i głównym i, pom iarow ym i, sygnaliza
cyjnym i. W  urządzenia  rozdzielcze są w yposażone także pod
stacje, punk ty  zasilające i odbiorniki.

P r z e w o d y ,  k tó re  łączą elek trow nię z odbiornikam i, 
są zasadniczo w ykonane z m iedzi „elek tro litycznej", k tórej 
jakość jes t ściśle unorm ow ana. Przew ody napow ietrzne są 
budow ane także z glinu. C ynk w chodzi w  rachubę w yjątkow o 
tam, gdzie opór przew odów  nie je s t w ielki (np. in sta lac je  dom o
we). W  urządzeniach sygnalizacyjnych  spotykam y też p rz e 
w ody żelazne i brązow e.

D obór najm niejszego dopuszczalnego p rzekro ju  poprzecz
nego dru tów  przew odow ych zależy od trzech czynników ; 
w  przew odach n ie  pow inna w ystępow ać niedopuszczalnie 
w ysoka s tra ta  napięcia, przew ody n ie  pow inny nagrzew ać 
się nadm iernie, przew ody m uszą m ieć rów nocześnie dosta
teczną w ytrzym ałość m echaniczną. W obec tego, że przew ody 
o w ielkim  p rzek ro ju  m ają  w ielką stosunkow o pow ierzchnię 
prom ieniow ania, m ożna każdy m ilim etr kw adratow y w ięk
szego p rzekro ju  obciążyć silniej, niż m ilim etr kw adratow y 
p rzekro ju  cieńszego przew odu.

Przekro je poprzeczne przew odów  są znorm alizow ane. 
Załączone zestaw ien ie  podaje najw yższe dopuszczalne trw ałe 
obciążenie izolow anych przew odów  m iedzianych oraz kabli
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m iedzianych ułożonych n ie pod ziemią. O bok natężen ia  w  am- 
perach  podane są natężenia, dla jak ich  m ają być zbudow ane 
odnośne bezpieczniki.

.Przekrój
mm2 0,75 1 1,5 2.5 4 6 10 IG 25 35 50 70 95 120

O b ciążen ie
am perów 9 11 14 20 25 31 43 75 100 125 160 200 240 280

Bezpieczn ik
am perów 6 6 10 15 20 25 35 60 80 100 1125 160 190 225

Dla przew odów  ułożonych na pow ietrzu  oraz d la kabli 
podziem nych dopuszczalne są następu jące  najw yższe obcią
żenia:

Przekrój mm2 4 G 10 16 25 35
I-

50- 70 95 120 150 185

O b ciążen ie
am perów 46 60 86 118 162 206 266 340 420 500 590 690

Spadek nap ięcia  w  sieci rozdzielczej n ie  pow inien p rzek ra
czać 2—3%, bo inaczej jasność załączonych lam p u lega  zbyt 
w ielkim  w ahaniom . W  przew odach w iodących do silników  
oraz do lam p łukow ych dopuszczalny jes t w yższy spadek n a 
pięcia. Pod pojęciem  „spadek napięcia" rozum iem y tę  liczbę 
w oltów, o jak ą  napięcie n a  końcu przew odu je s t m niejsze niż 
na początku. Jeżeli np. nap ięcie  m iędzyzaciskow e prądnicy 
w ynosi 113 w oltów , a w  odbiorniku 110 woltów, spadek  nap ię
cia w ynosi 113 —  110 =  3 w olty.

Do obliczania p rzek ro ju  przew odów  służą zasadniczo 
w zory przytoczone na  str. 144 i 219. P ro jek tow anie  szcze
gółowe sieci rozdzielczych w ym aga zaw iłych obliczeń, k tó rych  
om aw iać tu ta j n ie będziem y.

Zależnie od w ykonan ia  i przeznaczenia rozróżniam y p rze
w ody gołe oraz przew ody izolow ane (do k tó rych  zaliczam y 
także  kable).

P r z e w o d y  g o ł e  nie posiadają  izolacji. Te przew o
dy, k tó re  m ają  ty lko  pow łokę chroniącą je  przed w pływ am i 
chem icznym i, zaliczam y rów nież do gołych przew odów  
(do te j kategorii należy  np. d ru t otoczony w arstw ą w łók
nistą, k tó ra  jes t p rzepo jona m inią i o lejem  lnianym ).

P r z e w o d y  i z o l o w a n e  dzielą się na  cztery  grupy, 
a m ianow icie:

a) przew ody do uk ładan ia  na  stałe.; m ogą być w ykona
ne jako przew ody z izolacją gum ową (dla napięć do 750 wol-
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tów), przew ody z im pregnow aną izolacją pap ierow ą (używ ane 
do uziem ień oraz jako  przew ody zerow e), przew ody płasz
czowe (przeznaczone do uk ładan ia  na  w ypraw ie) oraz p rze
w ody opancerzone (dla napięć aż do 1000 woltów),

b) przew ody do insta low ania  w  św iecznikach; istn ieją  
one w  dwóch odm ianach; tzw. ży ły  opraw kow e (przeznaczone 
do insta low ania  w  św iecznikach i na  św iecznikach) oraz sznu
ry  zw ieszakow e (do instalow ania lam p wiszących),

c) przew ody do odbiorników  przenośnych w yrab iane 
w  dw óch zasadniczych typach: jako  tak  zw ane sznury  pokojo
w e (dla suchych pom ieszczeń m ieszkalnych i n iskich napięć), 
tudzież jako  tzw. sznury  w arsztatow e w  w ykonan iu  lekkim  
(z osłoną baw ełnianą) bądź ciężkim  (kabelki opancerzone),

d) kab le  w yrab iane  w  czterech  odm ianach: kab le  oboło- 
w ione z izolacją gumową, kab le  obołow ione z izolacją pap ie
row ą, kable  jednożyłow e dla p rądu  stałego, kable  w ielożyłow e 
(te dwie osta tn ie  odm iany z przew odam i pom iarow ym i lub 
bez nich).

P r z e w o d y  g o ł e  prow adzim y n a  izolatorach po rcela
now ych, k tó rych  w ielkość zależy od p rźekro ju  dru tów  i od n a 
p ięcia sieci. M ają one ksz ta łt po jedynczych  lub w ielokro tnych  
dzw onów  zależnie od w ysokości napięcia. N a rys. 227 w idzi
my przekró j izolatora dla niskiego napięcia, na  rys. 228 i 229
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izolatory  dla w yższych napięć. Przew ody w ysokiego napięcia 
pow yżej 70000 w oltów  m ontujem y na  izolatorach w iszących 
(rys. 230).

Izo latory  są um ocow ane n a  trzpieniach, 
a  te n a  s ł u p a c h  lub w spornikach. Słupy 
m ogą być drew niane im pregnow ane, żelaz
ne (rurow e lub kratow e) albo żelbetonow e 
(o p rzek ro ju  okrągłym  lub prostokątnym ).
Słupy pow inny w  1/5 części sw ej długości 
tkw ić w  ziemi. W  m iękkiej ziemi oraz tam, 
gdzie w ystępu je  silny  naciąg, trzeba  stoso
w ać ko tw y  bądź otaczać nasadę  słupa be to 
now ym  cokołem . O dstęp od słupa do słupa 
w ynosi n a  ogół 35—40 m etrów . W  urządze
niach w ysokiego nap ięcia  spotykam y odstę
py  ponad 100 m etrów . O dstęp m iędzy drutam i 
zależy od naprężen ia  i od odstępu słupów; 
w ynosi on 25— 100 cm. W  urządzeniach 
w ysokiego nap ięcia  p rzew ody napow ietrzne 
m uszą być prow adzone n a  w ysokości co 
najm niej 6 m etrów  nad  ziemią; na skrzyżo
w aniach  nad  drogam i w ysokość zaw ieszenia 
n ie  m oże być m niejsza niż 7 m etrów . Przy 
napięciach  pow yżej 750 w oltów  słupy m u
szą być oznaczone strzałką ostrzegaw czą.

Przew ody napow ietrzne są przym oco
w ane do izolatorów  za pom ocą drutów , któ- Rys. 230.
ry ch  w iązanie m oże być rozm aicie w y
konane. K ilka przykładów  podają  rys. 231 i 232. Końce p rze
w odów  pow inny być z sobą zł-utowane. M iejsca zlutow ane
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Rys. 231. Rys.

m ają m ałą w ytrzym ałość na  ciągnienie; dlatego łączym y je  
przez ow inięcie drutam i (rys. 233) albo za pom ocą z ł ą c z e k



Rys. 237. Rys. 238.

ELEKTROTECHNIKA DLA W SZYSTKICH

(rys. 234). G linu n ie  m ożna lutow ać; końce przew odów  gli
now ych trzeba łączyć m echanicznie. M iejsce połączenia dwóch 
różnych m etali m usi być chronione przed w ilgocią (inaczej

Rys. 233. Rys. 234.

w ystępu ją  procesy  elektrolityczne); służą do tego specjalne 
złączki, z k tó rych  jedną  w idzim y n a  rys. 235. Łączenie odgałę
zień z przew odam i głównym i odbyw a się za  pom ocą

różnego rodzaju  z a c i s k ó w  
odgałęźnych (rys. 236) ; połącze
nie tak ie  m usi być w ykonane 
starannie, bo inaczej w skutek

Rys. 235. Rys. 236.

oporu p rzejścia  m oże dojść do nadm iernego nagrzania. 
Do doprow adzania przew odów  napow ietrznych  do bud y n 
ków  służą różnego rodzaju  izolatory  w pustow e (rys. 237).
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Jeżeli przew ód m a przechodzić przez
dach, robi się to p rzy  użyciu  specjalnych  I
izolatorów  (rys. 238) albo ru r  żelaznych

P r z e w o d y  i z o l o . w a n e  posiadają  
dla odróżnien ia w  obrębie izolacji barw ną Y
nitkę  baw ełnianą. Przew ody płaszczo- 
w e (rys. 240) m ają  osłonę m osiężną lub 
żelazną obołow ioną (można je  prow adzić 
n a  ścianach  bez izolatorów ). Jeżeli p rze
w ody izolow ane m ają  być prow adzone 
obok siebie na  ścianie (na iwyprawie), Rys, 239.
odstęp m iędzy nimi pow inien w ynosić 
5 cm, a od śc iany  1 cm; um ocow uje się je  co 80 cm n a  gałkach 
izo lacyjnych  (rys. 241). Do um ocow ania gałek  w  ścianie służą 
kołki m etalow e. Jeżeli k ilka  przew odów  biegnie na ścianie 
obok siebie rów nolegle, gałki są um ieszczone na  p łask ich  trzy-

m adłach żelaznych (rys. 242). Do przytw ierdzania  przew o
dów  płaszczow ych i opancerzonych oraz ru rek  izolacyjnych 
służą skobelki (rys. 243).

Rys. 241. Rys. 242. Rys. 243.

Coraz bardziej rozpow szechnia się prow adzenie przew o
dów  w r u r k a c h  i z o l a c y j n y c h ,  w yrab ianych  jako  
rurk i izolow ane bez p łaszcza m etalow ego, albo z płaszczem  m o
siężnym  lub żelaznym , bądź też jako  ru rk i m etalow e bez w kład
ki izolacyjnej. Rurki takie układam y z reguły  pod w ypraw ą.



Do łączenia ru rek  służą tu le jk i (rys. 244). Przez pokarbow anie 
ru rk i specjalnym  narzędziem  m ożna ją  w yginać, chociaż istn ie
ją  też ko lanka  i narożnik i ru rkow e (rys. 245). W  punktach  od- 
gałęźnych um ieszcza się 
puszki, k tó rych  pokryw y 
m ożna odejm ow ać (rys.
246). O prócz okrągłych 
istn ieją  też puszki odga-
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Rys. 244. Rys. 245. Rys. 246.

łęźne prostokątne, k tórych  ściany m ożna w ym ieniać, zależnie 
od tego, ile ru rek  m a w ybiegać z puszki; w  puszce je s t m iejsce 
na  bezpieczniki (rys. 247).

Przew ody p o d z i e m n e ,  o ile m uszą być izolow ane,
są w ykonane w  postaci tzw. k a b l i  (uziemione przew ody

zerow e w  uk ładach  trójprzew o- 
dow ych p rądu  stałego i w  uk ła
dach tró jfazow ych prow adzim y 
zazw yczaj ziem ią jako  gołe 
ocynkow ane d ru ty  m iedziane). 
K able m ają  jed en  lub w ięcej 
żył (drutów) m iedzianych, 
k tó re  są ow inięte izolującą 
w arstw ą ju ty  lub papieru, ta 
w arstw a  jest o toczona jednym  
lub dw om a płaszczam i ołow ia
nym i, n a  płaszczu znajdu je  się 

RVS' 2'17' w arstw a ju ty  nasyconej terem ,
a na niej jeden  lub dw a 

pancerze zw inięte sp ira ln ie  z taśm y żelaznej; zew nętrzny 
pancerz jest nieraz chroniony przed  rdzew ieniem  w arstw ą na- 
terow anej ju ty . G dy kabel jes t narażony  na  w iększe ciągnienie, 
opancerzenie je s t w ykonane nie z taśm y, lecz z ocynkow a
nych  d ru tów  żelaznych. W  urządzeniach p rądu  stałego byw a
ją  używ ane kable  jednożyłow e, w  urządzeniach  p rądu  jedno
fazowego lub trójfazow ego m uszą być w  jednym  kab lu  um iesz
czone dwie bądź trzy  żyły. N a rys. 248 w idzim y w  p rze
kro ju  kabel tró jżyłow y posiadający  rów nież trzy  ży ły  pom ia-



rowe. Kable układa się albo w  p iasku  otoczonym  cegłam i (rys. 
249), albo w skrzynkach kablow ych. Do odgałęzień i połączeń
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Rys. 248. Rys. 249.

służą mufy kablow e (rys. 250); w nętrze muf w ypełnia .się spe
cjalną m asą kablow ą.

Rys. 250.

W ażną grupę przyrządów  pom ocniczych stanow ią łącz
niki dzielące się na w yłączniki i przełączniki. W y ł ą c z n i k
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może być jednobiegunow y, dw ubiegunow y lub trójbiegunow y, 
zależnie od tego, czy służy do p rzeryw an ia  jednego, dw óch 
lub trzech  przew odów , W  schem atach ry su je m y ' w yłączniki 
ja k  n a  rys. 251 (w yłącznik jednobiegunow y) i rys. 252 (wyłącz
n ik  dw ubiegunow y). A żeby otw orzyć obwód elek tryczny, w y
starczy  w praw dzie p rzerw ać jeden  biegun, jednak  w tedy  
cały  przew ód je s t połączony z drugim  biegunem  i znajduje  się 
pod napięciem  tego bieguna; dlatego w  przew odzie p rzerw a
nym  jednobiegunow o n ie  w olno w ykonyw ać żadnych robót. 
Z tego pow odu m ontu jem y w yłączniki dw ubiegunow e w  od
gałęzieniach dla w iększej liczby lamp, a użycie w yłączników  
jednobiegunow ych ogranicza się do odgałęzień z po jedynczy
mi lam pami.

W ym iary  w yłączników  zależą od natężen ia  p rądu  (dzia
łanie cieplne) i od napięcia, pod jak im  przew ód się znajduje. 
N a w yłączniku  znajdu je  się napis: „ty le i ty le  am perów  przy 
ty lu  i ty lu  w oltach".

254). Jedne  i drugie są zbudow ane w ten  sposób, że pod 
w pływ em  sprężyny przerw anie  obw odu odbyw a się  m om en
talnie. W yłącznik i w ysokiego nap ięc ia  m ają  budow ę tego 
rodzaju, że łuk  św ietlny, pow sta jący  w  chw ili oddalan ia  się 
styków , zostaje zdm uchnięty  przez ogrzane przezeń pow ietrze. 
W  urządzeniach w ysokiego nap ięc ia  stosu jem y też w yłączniki 
o lejow e; styk i znajdują  się w  zam kniętej skrzynce w ypełn io 

Rys. 251. Rys. 252. Rys, 253.



nej olejem ; w skutek  w ysokiego oporu izolacji olejow ej obw ód 
p rzeryw a się szybko i łuk  św ie tlny  n ie  m oże pow staw ać.

W  urządzeniach  roz
dzielczych w ysokiego 
nap ięcia  w yłączniki są 
zawsze zm ontow ane po 
za tab licą rozdzielczą 
i dlatego posiadają  m e
chanizm  um ożliw iający 
ich urucham ianie od 
przedniej śc iany  tablicy; 
w yłączniki tak ie  są bu
dow ane najczęściej ja- -- 
ko w yłączniki olejow e 
(rys. 255). Do w yłącza- rys- 254-
n ia  przew odów  napo
w ietrznych  w ysokiego napięcia służą w yłączniki słupow e, 
zbudow ane np. w  ten  sposób, że pow sta jący  w  chwili w yłącza
nia łuk  św ietlny  rozpływ a się m iędzy w ystającym i k u  górze

rożkam i (rys. 256).
Istn ieją  też różnego 

rodzaju  w y ł ą c z n i k i  
s a mo c z y n n e .  W yłącz
nik sam oczynny zaniko
w y  przeryw a obw ód p rą 
du w tedy, gdy  natężenie  
spada do 5— 10 % w arto 
ści norm alnej. W yłącznik  
taki (na rys. 257 w idzim y 
jednobiegunow y w yłącz
nik zanikow y, zam knięty 
i otw arty) posiada e lek tro 
m agnes, k tó rego  siła  jes t 
w ystarczająca  do p rzy 
trzym yw ania drążka w 
pozycji załączonej; gdy 
prąd słabnie, osłab ia  się 
m agnetyzm , drążek  od ry 
w a się pod w łasnym  cię
żarem  lub pod  działaniem  

Rys. 255. sprężyny i p rzeryw a ob
wód.

Do ochrony prądnic, silników  i różnych urządzeń  przed 
skutkam i nadm iernego w zrostu  natężen ia  p rądu  służą sam o
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czynne w yłączniki n a d m i a r o w e  (rys. 258) zbudow ane 
tak, że p rzeryw ają  obwód sam oczynnie w tedy, gdy natężenie

Rys. 256.

w zrasta  ponad pew ną norm ę. A utom aty nadm iarow e z p rze 
kaźnikam i nie w yłączają  obw odu natychm iast po nadm ier
nym  w zroście prądu, lecz dępiero  po upływ ie k ilku  lub k ilku 
nastu  sekund (chw ilowy w zrost na tężen ia  n ie jest szkodliw y 
dla m aszyn i aparatów ).

A utom aty w s t e c z n e  n ie dopuszczają do w stecznego 
p łyn ięc ia  prądu. Byw ają używ ane tam, gdzie w raz z prądnicą 
p racu je  b a te ria  akum ulatorów . Gdy napięcie  prądn icy  spada 
np. w sku tek  defektu  m aszyny napędow ej, akum ulatory  zaczę
łyby oddaw ać p rąd  do prądnicy  i tem u w łaśnie zapobiega 
autom at.
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A utom aty  m ogą być zbudow ane w  ten  sposób, że n ie tylko 
w yłączanie, ale i załączanie odbyw a się sam oczynnie. Istn ieją

Rys. 257.

też w yłączniki urządzone do urucham iania z odległości. Także 
w yłączniki olejow e m ogą być w yposażone w  autom aty. W o
bec tego, że w szystkie p rądy  w ysokiego napięcia  są n iebezpie
czne dla życia, a z zew nątrz nie m ożna dojrzeć, czy w yłącznik 
o lejow y jes t faktycznie otw arty , przed każdym  w yłącznikiem  
olejow ym  znajdu je  się o d ł ą c z n i ' k ,  za pom ocą k tó rego  moż
na niezaw odnie pozbaw ić przew ód prądu.

Do zm iany połączeń służą p r z e ł ą c z n i k i ,  budow ane 
jako  p rzyrządy  drążkow e (rys. 259) i puszkow e (rys. 254). 
Z a pom ocą przełącznika , drążkow ego, k tó rego  schem at podaje 
rys. 260, m ożna załączać kolejno  lam py 1, 2 lub 3, albo w szy
stk ie  w yłączać. Przełącznik z rys. 261 zezw ala n a  załączanie 
lam p 1, 1 oraz 2, 1 oraz 2 i 3, tudzież na  w yłączanie  w szystkich 
trzech. Za pom ocą przełącznika puszkow ego („pokrętnego ' ) 
m ożna —  zależnie od jego  budow y —  w ykonyw ać na jroz
m aitsze połączenia. Załączanie odbiorników  przenośnych od
byw a się za pom ocą gniazdek i w tyczek.

A utom aty nadm iarow e są dość kosztow ne. Dlatego nie 
m ożna ich w budow yw ać wszędzie tam, gdzie przew ód się 
odgałęzia i gdzie zaczyna się  przew ód o m niejszym  przekroju , 
a w ięc w  m iejscu, k tó re  pow inno być zabezpieczone przed



Rys. 258. Rys. 259.

natężen ia  p rądu  o około 25 % ponad, norm ę i w  ten  sposób 
obw ód przeryw ają.
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nadm iernym  nagrzew aniem  się. Do ochrony tak ich  m iejsc 
służą b e z p i e c z n i k i ,  k tó re  przepala ją  się w  razie w zrostu

Rys. 260. Rys. 261.



Istn ie ją  bezpieczniki jednobiegunow e, dw ubiegunow e i 
tró jb iegunow e (te osta tn ie  przeznaczone do urządzeń prądu 
tró jfazow ego).

W  urządzeniach, k tóre- są pod  stałym  
nadzorem  stosu jem y bezpieczniki d ru to 
w e lub paskow e, um ieszczone m iędzy 
dw om a zaciskam i na  m ateria le  izolacyj
nym  (rys. 262, 263). Bezpieczniki tak ie  
są zazw yczaj um ieszczone w  skrzynkach  
ochronnych. Bezpieczniki w ysokiego n a 
p ięcia  są z regu ły  um ieszczone w  ru rkach  
porcelanow ych lub szklanych (rys. 264,
265) albo w  oleju  (bezpieczniki olejow e).

W  urządzeniach trójprzew odow ych 
p rądu  stałego n ie wolno zabezpie
czać przew odu zerow ego, gdyż w razie 
p rzepalen ia  się zabezpieczenia tego w ła
śnie przew odu dołączone doń odbior- 
n ik i o trzym yw ałyby nadm iern ie  w ysokie Rys' “b~ Rys- ~bo' 
napięcie.

W  sieci rozdzielczej n iskiego napięcia bezpieczniki są 
m ontow ane n a  słupach, np. w  sposób podany na  rys. 266. In-
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Rys. 264. Rys. 265.

sta lacje  dom owe i w  ogóle słabsze odgałęzienia są zabezpiecza
ne  tzw. bezpiecznikam i k o r k o w y m i  (rys. 267). N a każdym
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takim  bezpieczniku je s t podane napięcie i na tężen ie  prądu, 
przy jakim  przepalają  się. Budowa korków  uniem ożliw ia uży

w anie bezpieczników  zbyt sil
nych. W  insta lacjach  dom o
w ych bezpieczniki są skupione 
na tabliczce rozdzielczej (rys. 
268) albo w  skrzynce ochronnej. 
.Jeżeli in sta lac ja  dom owa jest 
zasilana z sieci dw uprzew odo
wej, w ów czas p rąd  dopływ a 
przew odam i (kablami) do tzw. 
złącza dom owego, czyli tab 
licy  lub skrzynki zaw ierającej 
bezpieczniki „głów ne" (przez 
w yjęcie tych bezpieczników  
m ożna w yłączyć p rąd  w  całym  

budynku). Gdy elek trow nia rozprow adza p rąd  kablam i, złącze 
znajdu je  się z reguły  w  piw nicy. Od złącza w ybiega tzw. prze-

Rys. 266.

Rys. 267.

w ód pionow y w ykonany z przew odników  płaszczow ych albo 
chroniony rurkam i izolacyjnym i. Dla każdej kondygnacji 
jes t przeznaczony osobny przew ód pionow y. Przew ody piono
w e kończą się w  puszkach odgałęźnych (np. rys. 247), k tó re  
zaw iera ją  także bezpieczniki. O d puszki odgałęźnej w iodą 
przew odniki przez licznik do tabliczki rozdzielczej (rys. 268), 
do k tó re j są załączone poszczególne obw ody m ieszkania; każdy 
obw ód posiada bezpiecznik (w skazane je s t um ieszczenie na  
tabliczce rozdzielczej w yłącznika, za pom ocą k tórego  m ożna 
w yłączać p rąd  w całej insta lacji dom owej).

Gdy sieć zasila jąca  p rądu  stałego jes t trójprzew odow a, 
do złącza m ogą prow adzić także trzy  przew ody, w  tym  jed 
n ak  przypadku  bezpieczniki głów ne m ogą być w ykonane ty lko 
dw ubiegunow o (przewód zerow y nie o trzym uje bezpiecz
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nika). Bezpieczniki tró jb iegunow e w chodzą w  rachubę tylko 
przy  prądzie trójfazowym .

Do ochrony przew odów  napow ietrznych przed w yła
dow aniam i elektryczności atm osferycznej służą o d g r o m n i -  
k  i, budow ane z regu ły  w  kształcie  rożków  (odgrom niki rożko
we, rys. 269). Jeden  rożek 
jest połączony z przew odem ,

Rys. 268. - Rys.. 269.

drugi je s t uziem iony za pom ocą drutu.
P iorun uderzająćy  w  przew ód p rze
skaku je  przestrzeń  m iędzy rożkam i i 
sp ływ a do ziemi; ogrzane pow ietrze  pę
dzi p łom ień w  górę, dopóki on się nie 
przerw ie. Istn ie ją  też różnego rodzaju  ze
staw ienia  odgrom ników  rożkow ych z bez
piecznikam i i przekaźnikam i (rys. 270).

Do ochrony m aszyn przed  w yłado
w aniam i atm osferycznym i służą d ł a w i k i  
(cewki indukcyjne), um ieszczone n a  koń 
cach przew odu (w yładow anie tak ie  jes t 
prądem  zm iennym  o bardzo w ielkiej czę
stotliw ości i dlatego sam oindukcja dła
w ika  stanow i d la niego zaporę n ie do 
przebycia). U rządzenia w ysokiego nap ię
cia m uszą być prócz tego w yposażone 
w  b e z p i e c z n i k i  p r z e p i ę c i o w e  
chroniące przed  skutkam i nadm iernego 
w zrostu  napięcia. Rys.. 270.





ROZDZIAŁ XXI 

SYGNALIZACJA ELEKTRYCZNA

Sygnalizacja e lek tryczna polega na  tym , że w  odległym  
punkcie w ytw arzam y na drodze elek trycznej sygnał celem  
przyw ołania kogoś, zw rócenia uwagi, że chcem y w ejść do 
środka, ostrzeżenia, że k toś n iepow ołany  o tw iera  drzwi, p rzy
w ołania straży  pożarnej, skontro low ania stanu  w ody w  zbior
n iku itp. Sygnał może być akustyczny  (dzwonki, syreny) albo 
optyczny (klapki, żarów ki). U rządzenie sygnalizacyjne sk ła
da się z przyrządów  stykow ych do zam ykania  i o tw ierania  
obwodu, przyrządów  sygnałow ych akustycznych  lub optycz
nych, źródła p rądu  (ogniwa galw aniczne bądź też p rąd  po 
b ierany  z sieci) oraz z przew odów  łączących przyrządy  s tyko 
we, sygnałow e i źródło prądu.

Do w yw ołania sygnału  konieczne je s t zam knięcie obwodu, 
tak  ażeby p rąd  m ógł uruchom ić urządzenie sygnałow e. Jeżeli 
sygnał odzyw a się w tedy, gdy zam ykam y obwód. tj. gdy zm u
szam y prąd  do pracy, do roboty, m ów im y o p r ą d z i e  r o b o 
c z y m :  ten  prąd  roboczy p racu je  dopóty  tylko, dopóki jego 
obwód jes t zam knięty. M ożna też urządzić się inaczej, m ia
now icie przez cały obwód urządzenia  p rzesy łać ciągle prąd, 
k tó ry  jednak  nie urucham ia sygnału, a dopiero celem  u rucho 
m ienia sygnału  m usim y ten  p rąd  przerw ać (w tedy m ówim y 
o p r ą d z i e  c i ą g ł y m ) .

W  jednym  i drugim  przypadku potrzebne są do zam yka
n ia i o tw ieran ia  obwodu tzw. p r z y c i s k i ,  w yrab iane  w  n a j
rozm aitszych odm ianach w kształcie puszek, prętów , guzików 
itp. N ajbardziej rozpow szechniony jes t p r z y c i s k  g u z i 
k o w y .  P rzedstaw ia go rys. 271 (widok z góry oraz w idok 
z boku). N a p ły tce  A  są osadzone dwie sp rężyny  m osiężne f, 
h, k tó rych  w olne końce znajdu ją  się w  m ałej odległości po
nad  sobą. D rugie końce sprężyn są przy trzym yw ane przez 
śrubki zaciskow e a, b, do k tó rych  dołączam y przew odniki w io
dące do źródła p rądu  i do przyrządu sygnałow ego. O bw ód
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jes t zatem  zam knięty, gdy końce obydw u sprężyn s tyka ją  się 
z sobą, a s tyka ją  się w tedy, gdy naciskam y guzik C. P ły tka A  
posiada dw a otw orki c, d, przez k tó re  przechodzą śrubki, za

pom ocą k tó rych  m ożna cały p rzy
cisk przym ocow ać np, do drzwi. Ca
łość je s t osłonięta p rzykryw ką {linia 
w ykreskow ana na  dolnym  rysunku), 
k tó ra  służy rów nocześnie za p row a
dnicę dla guzika C.

Przyciski ruchom e, przeznaczo
ne np. do zaw ieszania nad stołami, 
łóżkam i itp., m ają  urządzenie s ty 
kow e um ieszczone w  osłonie w  
kształcie gruszki (rys. 272),gałki (rys. 
273) itp. O sobne przycisk i są p rze
znaczone do osadzania w  podłogach, 
ścianach, na ram ach okiennych, na 
drzw iach. Istn ieją  też różnego rodza
ju  przyciski działające tylko pod
czas o tw ieran ia  drzwi, do tknięcia  p e 
wnego przedm iotu, p rzerw ania n itk i 
itd. P rzycisk n itkow y  zabezpiecza 
drzwi i okna przed  w łam aniem  w 

27i. ten sposób, że w  chwili o tw ierania
okna lub drzwi odgina się albo 

p rzeryw a się n itka  i dzięki tem u odzyw a się sygnał. J e 
den z tak ich  przycisków  przedstaw ia rys. .274. N a m osiężnej

Rys. 272. ■ Rys. 273. Rys. 274.



szynie M jest osadzona sprężyna /, k tórej dolny koniec znaj
duje się m iędzy dwom a stykam i U. N a dolnej części sprężyny 
; je s t osadzony pręcik  m etalow y z uszkiem , do k tórego  jest 
przym ocow ana n itka  F. Ta n itka  je s t w  norm alnym  stanie tak 
naprężona, że sprężyna f nie do tyka żadnego ze styków  U. 
W  razie naprężenia  lub zerw ania n itk i F dolny koniec spręży
ny  i s tyka  się z jednym  ze styków  U i tym  sam ym  zam yka 
obwód. Przew odniki w iodące do źródła p rądu  i do przyrządu 
sygnałow ego załączam y do zacisków  h  i 12.

Przyciski przeznaczone na prąd  c i ą g ł y  m ają o je 
den zacisk w ięcej niż przyciski p rądu  roboczego. Przyczyna 
jest ta, że urządzenie na p rąd  ciągły  znajdu je  się stale  pod p rą
dem, a w  m om encie przerw ania  tego obwodu dodatkow y zacisk 
załącza inny obwód, k tó ry  urucham ia sygnał i p racu je  do
póty, dopóki trw a  nacisk  na urządzenie stykow e przycisku. 
N a przykład  przycisk  n itkow y z rys. 274 posiada w  tym  p rzy
padku zam iast sprężyny f dw ie izolow ane od siebie sprężyny, 
z k tó rych  każda jes t połączona z jednym  przew odem  dosy
łowym. Dopóki n itka  F je s t praw idłow o naprężona, dopóty 
każda sprężyna dotyka jednego z obydw u styków  U i obwód 
p rądu  jes zam knięty. Gdy jednak  n itka  F p rzeryw a się albo 
gdy zm ienia się jej naprężenie, sprężyny przeryw ają  obwód 
i rów nocześnie zam yka się inny obw ód prądu, k tó ry  pow oduje 
odezw anie się sygnału.

W  n iek tó rych  układach  sygnaliza
cy jnych  spotykam y urządzenia s tyko
we, podobne do tzw. k lucza telegraficz
nego (rys. 275). Guzik p rzyciskow y K 
je s t tu ta j osadzony na elastycznej 
dźwigni a, z drugim  przew odnikiem  
jest połączony przy  prądzie roboczym  Rys. 275.
styk  b, p rzy  prądzie ciągłym  — styk  c.

D z w o n e k  e l e k t r y c z n y  może być urządzony w ten 
sposób, że daje  jeden  k ró tk i sygnał za każdym  naciśnięciem  
guzika przyciskow ego, albo że p racu je  tak  długo, ja k  długo 
trw a ten  nacisk. N ajczęściej spotykam y to drugie rozw iązanie. 
D zw onek taki, urządzony na  prąd. r o b o c z y ,  p racu je  w  m yśl 
rys. 276 (czasza dzw onka nie jes t narysow ana). Prąd dopływ a 
z baterii do zacisku KJ( skąd przedostaje  się do uzw ojenia e le
ktrom agnesu. N aprzeciw  elek trom agnesu  znajdu je  się zaw ie
szony elastycznie na sprężynie tw ornik, będący  rów nocześnie 
m łoteczkiem  dzwonka. Gdy prąd  dopływ a do elektrom agnesu, 
ten  przyciąga do siebie m łoteczek, k tó ry  tym  sam ym  oddala się
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od śrubki stykow ej S i uderza o czaszę dzwonka. W sku tek  od
dalen ia  się m łoteczka od śruby  S p rzeryw a się obwód prądu, 
m łoteczek oddala się od e lek trom agnesu  i pow raca do styku  S, 
po czym  gra rozpoczyna się na  nowo. Przez przestaw ianie  
śrubki S m ożna zm ieniać szybkość ruchów  m łoteczka.

D zw onków  takich, zw anych dzw onkam i grzechotnym i, nie 
m ożna łączyć szeregow o, poniew aż ich tw ornik i (młoteczki) 
n ie d rgają  rów nom iernie i m usiałyby  sobie naw zajem  
przeszkadzać. Do szeregow ego łączenia w iększej ilości 
dzw onków  są przeznaczone d z w o n k i  b o c z n i k o w e .  
Dzw onek tak i w idzim y n a  rys. 277. G dy p rąd  je s t za
łączony, e lek trom agnes przyciąga do siebie m łoteczek, a  sp rę
żyna F s ty k a  się ze śrubką S. Teraz uzw ojenie elek trom agnesu  
je s t zw arte  i n ie w iedzie p rądu  (ponieważ cały  p rąd  płynie 
przez m łoteczek), m łoteczek odskaku je  z pow rotem , zw arcie 
znika, p rąd  p łyn ie  znow u przez uzw ojenie. Za każdym  p rzy 
ciągnięciem  przez m agnes m łoteczek uderza  o czaszę dzwonka.

D z w o n e k  n a  p r ą d  c i ą g ł y  różni się od w yżej opi
sanych  dzw onków  tym , że posiada trzeci zacisk Ks połączo
ny  z dzw onkiem  w punkcie  W  (rys. 278). B aterią  p rądu  ciąg
łego RB jes t załączona m iędzy Ki i Ks i dosyła do oów rotu prąd

„ciągły", pod w pływ em  którego  elek trom agnes p rzyciąga do 
siebie m łoteczek F. Z chw ilą przerw ania  tego p rądu  m łoteczek 
odskaku je  od śruby  stykow ej S, a dzw onek p racu je  jak  zw y
czajny dzw onek grzechotny, o trzym ując teraz  p rąd  od drugiej 
baterii „roboczej" WB, k tó ra  jes t załączona m iędzy zaciski Ki

■H*

Rys. 276. Rys. 277. Rys. 270.



i K2. D o tego celu m ożna też w ykorzystać  ba te rię  p rądu  c ią
głego RB, jeżeli jeden  biegun zostanie połączony z zaciskiem  
Ks. Gdy usta je  nacisk  n a  guzik stykow y przycisku, m łoteczek 
zostaje  przyciągn ięty  przez e lektrom agnes (teraz p racu je  b a 
teria  p rądu  ciągłego) i dzw onek p rzesta je  działać.

Jeżeli do jednego przew odu jes t załączonych w ięcej dzw on
ków, k tó re  w ym agałyby ustaw ien ia  w ielkiej ba terii galw anicz
nej, m ożna zastosow ać p r z e k a ź n i k  w  połączeniu z m niej
szą baterią . Przekaźnik, reagu jący  na  słabe prądy, za
m yka obw ód baterii „m iejscow ej", k tó ra  w praw ia w  ruch 
przynależny  dzwonek. Przekaźnik może być urządzony na 
prąd  roboczy albo na p rąd  ciągły: w  pierw szym  przypadku 
p racu je  po zam knięciu, w  drugim  po przerw aniu  obwodu.

Budowę przekaźnika na  p rąd  roboczy objaśn ia rys. 279. 
Do zacisków  Li i L2, k tó re  są połączone z końcam i uzw ojenia 
elektrom agnesu, są załączone przew odniki w iodące do p rzy 
cisku. Do zacisków  Bi i 13- je s t załączo
na bateria  m iejscow a w raz z dzw on
kiem. Zacisk Bx jes t połączony z m ło
teczkiem  (tw ornikiem ), k tó ry  je s t osa
dzony elastycznie na  sprężynie. Do za
cisku B? je s t załączony styk  S, przed 
śrubą S znajduje  się styk  c um ieszczo
ny na końcu  tw ornika. G dy przez 
uzw ojenie e lektrom agnesu p łynie prąd, 
tw ornik zostaje przyciągnięty , a styk  
c przy lega do śruby  S. Teraz obwód 
baterii m iejscow ej jes t zam knięty 
i dzw onek pracuje. Z chw ilą przerw a- 
ń ia  p rądu  tw ornik  odskaku je  od m a
gnesu pod  w pływ em  sprężyny i  oraz 
o tw iera  w sku tek  tego obw ód m iejscow y. Przekaźnik  
p rądu  c i ą g ł e g o  jes t zbudow any podobnie, ty lko za
cisk Ba jes t połączony ze śrubą Si, a s tyk  c znajdu je  się po 
stronie zw róconej do Si. Bateria m iejscow a je s t zatem  p rze
rw ana, dopóki tw orn ik  je s t p rzyciągn ię ty  pod  w pływ em  b a 
terii „liniow ej" (ustaw ionej obok przycisku), a dzw onek zaczy
na  pracow ać w tedy, gdy p rąd  liniow y jes t p rzerw any  i s tyk  c 
leży na śrubie Sx.

Jeżeli m ają  być urucham iane niezależnie od siebie dw a 
dzwonki, załączone do jednego i tego sam ego przew odu, stosu
jem y p r z e k a ź n i k  s p o l a r y z o w a n y ,  k tó ry  działa tylko 
w tedy, gdy prąd m a pew ien określony  k ierunek . Je s t on u rzą 
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dzony jak  zw yczajny przekaźnik, tylko, rdzeń elektrom agnesu 
i tw ornik  są m agnesow ane sta le  przez trw ały  m agnes stalow y, 
tak że istn ie je  początkow o przyciąganie. P rzekaźnik  taki m oże 
pracow ać „na przyciągan ie" albo „na odpychanie", co znaczy, 
że może zam ykać obwód prądu  m iejscow ego przy  przycią
ganiu  tw ornika, albo p rzy  jego  odryw aniu  się od elek trom a
gnesu. W  pierw szym  przypadku sprężyna i  jes t tak  ustaw iona, 
że tw ornik  w  stan ie  spoczynku leży  n a  izolow anej śrubie s ty 
kow ej Sx i zostaje p rzyciągn ię ty  dopiero w tedy, gdy e lek tro 
m agnes w zm acnia się pod  w pływ em  prądu  posiadającego od
pow iedni k ierunek; tw orn ik  s tyka  się w tedy  ze styk iem  S i za
m yka obw ód m iejscow y, gdy  tym czasem  p rąd  o przeciw nym  
k ierunku  nie porusza tw ornika. G dy przekaźnik  p racu je  „na 
odpychanie", tw ornik  w  stanie spoczynku jes t p rzyciągnięty  
i nie zm ienia tego położenia, naw et gdy  elek trom agnes w zm a
cnia się pod w pływ em  prądu; dopiero gdy  przeciw nie sk iero 
w any  prąd  zm niejsza lub znosi przyciąganie, tw ornik  odryw a 
się  pod  w pływ em  sprężyny  i i s ty k a  się ze styk iem  Si, w sku tek  
czego zam yka się obw ód prądu  m iejscow ego. Jeżeli dw a spola
ryzow ane przekaźniki połączym y szeregow o łub rów nolegle, 
tak  m ianow icie, ażeby prąd  dopływ ał do jednego przez zacisk 
Lx; do drugiego przez zacisk L,, w ów czas p racu je  jeden  albo 
drugi, zależnie od tego, jak i k ierunek  m a prąd.

W  tych  urządzeniach, gdzie jeden  dzw onek m a być u ru 
cham iany z kilku różnych m iejsc (np. w  hotelach), konieczna 
je s t m ożność ustalan ia, skąd  sygnał pochodzi. O prócz w spól
nego dzw onka każdy przew ód posiada osobny elektrom agnes, 
k tó ry  w praw ia w  ruch  tzw. z a p a d k ę ,  zw aną też „k 1 a p k  ą", 
w iększą zaś ilość k lapek  skup ia  tzw. num erator. P rze
w odniki b iegną przez p rzynależne elek trom agnesy  k lapek  
do w spólnego przew odu odsyłow ego, do k tórego  jes t załączony 
dzw onek bądź przekaźn ik  oraz bateria .

Budow a k lapek  m oże być rozm aita. P rzykład  w idzim y na  
rys. 280, rys. 281, rys. 282: tw orn ik  a e lek trom agnesu  je s t osa
dzony n a  ram ieniu  dźw igni h, k tó re j drugie ram ię je s t tak  obli
czone, że dzięki sw ojem u ciężarow i podtrzym uje tw orn ik  w  
pew nym  oddaleniu  od b ieguna elektrom agnesu. Rów nocześnie 
ząb Z p rzy trzym uje górne ram ię H  dźwigni HH, w  położeniu 
poziom ym, podczas gdy dolne ram ię H, s ta ra  się w sku tek  sw e
go ciężaru  opaść w  dół; n a  górnym  ram ien iu  jest osadzona 
k lapka  pap ierow a lub blaszana. W  chw ili p rzyciągnięcia  tw or
n ika  ząb Z zw alnia dźw ignię HHi, k tó ra  obraca  się okóło 90" 
w  lewo', tak  że k lapka leży  przed elektrom agnesem . W  tej po-
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zycji k lapka  jes t w idoczna przez okienko szklane, a  um iesz
czony na niej napis w skazuje, z którego punktu  pochodzi 
sygnał.

W iększa ilość k lapek  je s t skupiona w  num eratorze (w 
skrzynce), k tó ra  posiada odpow iednią ilość okienek oraz urzą-
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Rys. 280. Rys. 281.

dzenie do podnoszenia tych klapek, k tó re  opadły. Rys. 281 
przedstaw ia budow ę num erato ra  z dw iem a klapkam i Si i Ss (z 
k tó rych  S, opadła a v  dół). Początek uzw ojenia każdego e lek tro 
m agnesu je s t połączony ze śrubą zaciskow ą Ki bądź K2, a końce 
w iodą przez w spólny przew odnik L do zacisku E i stąd  do b a te 
rii i do w spólnego dzwonka. Pręt m iedziany m, przesuw ałby 
w dwóch prow adnicach, posiada pręciki s znajdujące się obok 
ram ienia  Hi k lapki opadniętej. Za przesunięciem  p rę ta  m  w  
lew o opadnięta dźw ignia 
H H t pow raca pod w pły
wem  p ręcika  s do sw oje
go pierw otnego położe
nia, górne ram ię zazębia 
się znow u z zębem  Z i po
zostaje w  tym  położeniu.
P ręt m  pow raca do daw 
nego położenia pod w pły
wem  sprężyny i. N a rys.
282 widzim y o tw arty  nu- 
m erato r z ośmiom a k lap 
kami, k tó re  są umieszczo- Rys- 28z
ne w dwóch szeregach
ponad sobą. O bydw ie k lapk i 4 i 8 są opadnięte i w idać je  
przez ok ienka po praw ej stronie, gdy tym czasem  inne k lapk i 
są zakryte. Są też num erato ry  zbudow ane w  ten sposób, że
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k lapki m ożna podnosić n a  drodze e lek trycznej, albo że k lap 
ka  po opadnięciu  zam yka sty k  i pow oduje odezw anie się 
sygnału  akustycznego lub optycznego w  innym  pom ieszczeniu,

Jako  źródła p rądu  dla urządzeń  dzw onkow ych w chodzą 
w rachubę przede w szystkim  b a t e r i e  g a l w a n i c z n e ,  a 
najczęściej zw yczajne, m okre ogniwa, rzadziej ogniw a su
che. Do urządzeń na  p rąd  roboczy m ożna brać ogniw a zesta
w ione z w ęgla  i cynku, oparte  zasadniczo na  p ierw otnym  i dzi
siaj p raw ie n ie  używ anym  ogniw ie Leclanche'go (są to tzw. og
n iw a niestałe). Jedno  z tak ich  ogniw  widzim y n a  rys. 283. 
W ęgiel sięga do dna naczyn ia  szklanego i je s t zanurzony dol
nym  końcem  w  m ieszaninie w ęgla i dw utlenku m anganow ego 
Za e lek tro lit służy roztw ór salm iaku. > Siła e lek trom oto
ryczna ogniw a w ynosi 1,46 w olta. O dm ianą ogniw a 
Leclanche'go jes t tzw. o g n i w o  w o r e c z k o w e  (rys. 284). 
W  naczyniu  szklanym  jes t um ieszczony cy linder cynkow y, w  
środku  znajdu je  się węgiel, o toczony m asą złożoną z w ęgla 
i dw utlenku  m anganow ego oraz ow inięty  woreczkiem . N a
czynie je s t napełn ione roztw orem  salm iaku. Siła e lek trom oto
ryczna w ynosi 1,6 w olta. O g n i w o  s u c h e  różni się od in
nych ogniw  typu  Leclanche'go tym, że jego e lek tro lit je s t  za
robiony w  porow atą  m asę (np. z m ąką) albo w  gęstą papkę. 
N azw a „ogniwo suche" n ie je s t  ścisła, gdyż ogniw  napraw dę 
„suchych" w  ogóle n ie ma.

Do urządzeń  na  p rąd  ciągły m ożna brać tylko ogniw a ze
staw ione z cynku  i miedzi, czyli tzw. o g n i w a  s t a ł e ,  k tó re  
p racu ją  bardziej rów nom iernie. Z ogniw  tego ty p u  wielkim

Rys. 283. Rys. 284. Rys. 285.
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wzięciem  cieszą się ogniw a M eidingera, zw ane też ogniwami 
balonow ym i (z uw agi na kształt). Ogniwo tak ie  (rys. 285) ma 
siłę e lektrom otoryczną 0,95 w olta. Podobny sk ład  m a ogniwo 
M eidingera „otw arte", zw ane też ogniw em  K rugera (rys. 286), 
tudzież ogniwo G rove’a i ogniwo Bunsena. W ielkość baterii 
galw anicznej pow inna być dobrana odpow iednio do ilości i ro 
dzaju  dzwonków, przy czym m usi być uw zględniony opór 
dzw onków  oraz pobór prądu.

Tam, gdzie ostry  głos dzw onka nie je s t pożądany, stosu
jem y b r z ę c z y k i ,  czyli przeryw acze, w  k tó rych  tw ornik 
d rga tak  szybko, że działając na  e lastyczną przeponę w ydaje  
jednosta jne  brzęczenie albo —  zależnie od szczegółów kon
strukcy jnych  —  czysty, łagodny ton.

D z w o n e k  n a  p r ą d  z m i e n n y  (np. p rąd  dostar
czany przez induk tor korbkow y albo przez sieć p rądu  zm ien
nego za pośrednictw em  m ałego transform atora, zw anego re 
duktorem ) p racu je  w  m yśl ry sunku  287.

W idzim y tutaj m agnes stalow y N—S w postaci podkow y
0 kró tk ich  pieńkach. N a dolnym  pieńku, czyli na  b iegunie po
łudniow ym  S znajduje się 
m ały elektrom agnes, na  d ru 
gim pieńku (biegunie północ
nym  N) je s t zaw ieszony 
tw ornik a. Ten tw ornik  ma 
pod w pływ em  bieguna N  na 
obydw u końcach m agnetyzm  
północny, gdy tym czasem  
górne końce rdzeni e lek tro 
m agnesu m ają m agnetyzm  
południow y. Gdy prąd p ły 
nie przez uzw ojenie, m agne
tyzm południow y jednego 
p ieńka  słabnie, drugiego 
w zrasta i tw ornik a przechyla 
się ku  niem u. Gdy przez 
uzw ojenie p łynie p rąd  zmienny, pieńki elek trom agnesu  w zm a
cniają się na  zm ianę i osłabiają, a tw orn ik  w ykonuje  ruchy  
drgające. Z tw ornikiem  jes t połączony długi m łoteczek zakoń
czony kulką, k tó ra  leży m iędzy dw iem a czaszami dzw onkow y
mi. Odpowiednio, do drgań tw om ika  drga rów nież m łoteczek
1 uderza  raz o jedną, drugi raz o drugą czaszę.

Dzwonki e lek tryczne są używ ane rów nież w  s y g n a l i 
z a c j i  p o ż a r o w e j .  Straż pożarna spełnia tym  lepiej swo-

Rys. 286.

T
Rys. 287.
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je  zadanie, im prędzej może zjaw ić się na  m iejscu pożaru  i im 
prędzej dow iaduje się, gdzie pożar w ybuchł. W  m niejszych 
osiedlach służy do tego urządzenie  sk ładające  się z dzw onka 
alarm ow ego um ieszczonego w  strażnicy  oraz z szeregu p rzy 
cisków rozm ieszczonych w  różnych punktach  m iasta  i dostęp
nych dla każdego przechodnia. W  w iększych m iejscow ościach 
dzwonki już n ie w ystarczają , gdyż tu ta j chodzi o dokładne 
w skazanie  m iejsca pożaru  oraz o udzielenie straży bliższych 
inform acyj. W  tak ich  przypadkach  są zainstalow ane w  róż
nych punk tach  m iasta telefony i telegrafy: telegraf podaje  do 
strażnicy  au tom atycznie znaki, a  ze znaków  tych  m ożna się 
zorientow ać, z jak iego  punk tu  pochodzi alarm , telefonem  zaś 
m ożna porozum ieć się ze strażnicą ustnie.

Za pom ocą opisanych w yżej urządzeń m ożna alarm ow ać 
straż pożarną dopiero w tedy, gdy pożar w ybuchł. Jeżeli n ik t 
pożaru nie zauw aży, in sta lac ja  nie spełnia zadania. D latego 
w tak ich  m iejscach, k tó re  w ym agają  szczególnej ochrony, np. 
w  teatrach , m agazynach, fabrykach  itp. um ieszczam y a u t o 
m a t y ,  k tó re  a larm ują już w tedy, gdy tem pera tu ra  najb liż
szego otoczenia podnosi się pow yżej pew nej norm y, a w ięc 
działają  przed albo w  chwili w ybuchu pożaru. D ziałanie tych  
przyrządów  polega np. na  rozszerzaniu się m etalu  pod wpły-

t'

wem  ciepła. P ręcik  m e
talow y lub blaszka, 
w ydłużając się w sku
tek nagrzania, zam yka 
obw ód p rądu  i w  ten  
sposób pow oduje  ode
zw anie się dzw onka 
w strażnicy. A utom at 
może być urządzony 
rów nież w  ten  sposób, 
że zaczyna działać w te- 
dy, gdy  tem pera tu ra  
otoczenia w zrasta  szyb
ciej, niż odpow iadałoby 
to w arunkom  norm al
nym.

Rys. 288.

Dzwonki e lek tryczne 
m ożna w ykorzystać  do 
rozm aitych celów, np. 
do kon tro low ania  roz
poczęcia i zakończenia



pew nej pracy, do kon tro low ania  poziom u w ody itd. Schem at 
prostego urządzenia do w skazyw aniapoziom u w ody w idzim y n a  
rys. 288. P ływ ak S w isi na  łańcuchu, k tó ry  przesuw a się po k rąż
ku R i jest obciążony przeciw w agą g. Na łańcuchu są um ieszczo
ne w  odpow iednich odstępach nad  p ływ akiem  i nad p rzeciw 
w agą tu le jk i h t i h«. Gdy zw ierciadło w ody w  zbiorniku p rzy 
brało  poziom  najw yższy, tu le jka  h.. opiera się o p raw e ram ię 
ruchom ej dźwigni M—N, podnosi je  i p rzyciska ram ię p  do 
sprężyny stykow ej h. Teraz obw ód prądu  zostaje zam knięty 
i odzyw a się dzw onek (przewodem  odsyłow ym  je s t w tym 
przypadku  ziemia). M aszynista  zatrzym uje pom pę i przez p rze
łożenie przełącznika U na  sty k  L p rzeryw a obwód prądu. Tym 
sam ym  urządzenie jes t przygotow ane do sygnalizow ania n a j
niższego stanu  wody. Gdy zw ierciadło wody osiąga poziom 
najniższy, tu le jka  h, podnosi ram ię N  i naciska p do sprężyny 
stykow ej Ą, tak  że dzw onek odzyw a się ponow nie.

Bardzo w ażnym  działem  sygnalizacji e lek trycznej jes t 
s y g n a l i z a c j a  k o l e j o w a  (telegrafy, telefony, dzwonki, 
sygnały  blokowe, blokow anie stacyj, przestaw ianie zwrotnic, 
sam oczynne zatrzy
m yw anie pociągów  
itp.). Z rozlicznych 
działów sygnalizacji 
elek trycznej należy 
jeszcze w ym ienić z e- 
g a r y  e l e k t r y c z 
n e .  W  zegarach  ta 
kich p rąd  stanow i bez
pośrednią siłę napę
dow ą albo służy tyl
ko do regulow ania 
chodu. Siłę napędo
w ą prądu  w ykorzy
stu jem y w elek trycz
nych zegarach w a
hadłow ych: w skutek  
drgań w ahadła załą
czają się chwilowo 
p rądy  elek tryczne i 
przez e lek trom agne
tyczne przyciąganie 
lub odpychanie wzma-
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cniają ruchy  w ahadła  o tyle, ile w ym agają tego s tra ty  spow o
dow ane tarciem , oporem  pow ietrza  itp. Inne znów zegary  e le
k tryczne  n ie m ają  w łasnego m echanizm u zegarow ego, a  ich 
w skazów ki poruszają  się pod w pływ em  uderzeń  p rądu  w ysy 
łanych  periodycznie przez zegar głów ny (rys. 289). Zegar 
główny, m echaniczny łub elek tryczny, p rzesy ła  w  odstępach 
np. co 1 m inutę im pulsy do zegarów  „w tórnych", k tó rych  w ska
zówki p rzesuw ają  się skokam i pod  w pływ em  tych  impulsów.

252 ELEKTROTECHNIKA DLA WSZYSTKICH



ROZDZIAŁ XXII

TELEGRAFY

T elegraf jes t to urządzenie do p rzesy łan ia  w iadom ości na 
odległość. N azw a pochodzi z greckiego: tele  =  daleko, w  dal, 
grafein =  pisać. Istn ieją  telegrafy  optyczne, akustyczne, e le 
ktryczne, pneum atyczne i hydrauliczne. Pierw sze p róby stw o
rzenia telegrafu  e l e k t r y c z n e g o  pochodzą z r. 1808 (Sóm- 
m ering). Ten telegraf polegał na rozkładzie e lektrolitycznym  
zakw aszonej wody. S tacja nadaw cza (nadajnik) b y ła  po łą
czona ze stac ją  odbiorczą (odbiornikiem) 35 drutam i; każdy 
d ru t odpow iadał literze bądź cyfrze. W  razie przesłania prądu 
przez jeden  z drutów  w ystępow ały  w  ogniw ie rozkładczym  
odbiornika w  przynależnym  m iejscu banieczki gazowe i w  ten  
sposób m ożna było stw ierdzać, o jak ą  lite rę  chodzi.

W  roku 1833 Gauss i W eber zbudow ali telegraf w skazów 
kow y, którego działanie polegało na odchylaniu  się igły m a
gnesow ej; ich śladam i poszedł w  r. 1840 W heatstone. Te 
w szystk ie  urządzenia m iały tę słabą stronę, że pracow ały  z 
m ałą szybkością i n ie  pozostaw iały  trw ałych  śladów  przesła
nych wiadom ości. W  razie przeoczenia lub fałszyw ego odczy
tan ia  jak iegoś znaku nie było już m ow y o popraw ce.

N iedogodności te usunął t e l e g r a f  e l e k t r o m a g n e 
t y c z n y ,  w ynaleziony w roku  1832 przez m alarza am erykań
skiego Sam uela M orse'a. Telegraf M orse’a, zastosow any po 
raz p ierw szy  praktycznie  w  A m eryce w  r. 1837, p racu je  w  ten  
sposób, że krócej lub dłużej trw ający  ruch  tw orn ika e lek tro 
m agnesu służy do robienia znaków  na przesuw ającym  się p as
ku  papierow ym .

P ierw otny  telegraf M orse 'a  (rys. 290) w cale n ie je s t podob
ny do telegrafu  w spółczesnego (rys. 299), ale zasada działania 
jest ta  sama. M orse zm ontow ał swój te legraf na sto jaku  m a
larskim  (rys. 290). Przed elektrom agnesem  E wisi tró jk ą tn a  ra 
m a drew niana zaopatrzona w  tw ornik, k tó ry , p rzyciągany 
przez elektrom agnes, zmusza rylec s do w ykonyw ania  ruchów
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n a  przesuw ającym  się u  dołu pasku  papierow ym . W  stan ie  
spoczynku rylec robi na pasku  papierow ym  kreskę. W sku tek

przyciągnięcia tw ornika 
przez e lek trom agnes ry lec  
odchyla  się, a  to odchyle
n ie trw a  k rócej lub dłużej, 
zależnie od tego, przez jak  
długi czas jes t p rzycią
gn ięty  tw ornik. Z k ró t
szych i dłuższych odchy
leń ry lca  stw orzył M orse 
sw ój p ierw szy  alfabet te le 
graficzny, k tó rego  p rzy 
k ład  w idzim y n a  rys. 291 u 
góry. Do przesuw ania  p a 
ska papierow ego służył 
m echanizm  R poruszany  
ciężarkiem  g. M orse u le 
pszył później swój w y 
nalazek  w ten sposób, że 

ry lec  n ie s tykał się sta le  z papierem , lecz dotykał go tylko 
w tedy, gdy tw ornik  był przyciągnięty ; dzięki tem u znaki alfa
betu  nie by ły  już z sobą 
połączone, lecz oddzielone 
przerw am i, a alfabet sk ła
dał się z kom binacyj k ró t
szych i dłuższych znaków, 
czyli „kropek" i „kresek"
(rys. 291 u  dołu).

Telegraf M orse’a p ra
cuje w łaściw ie podobnie 
jak  dzw onek e lek tryczny  
(rys. 292). W sku tek  naciś
n ięcia  tzw. k lucza K na
jednej stacji zam yka się  obw ód ba te rii B, a n a  drugiej stacji 
e lek trom agnes E p rzyciąga tw orn ik  A, ten  zaś naciska  ry lec  S 
do przesuw ającej się taśm y papierow ej P (do p rzesuw ania ta ś
my służy m echanizm  zegarow y). Zależnie od tego, czy klucz 
jes t nac iśn ięty  przez czas dłuższy lub krótszy, ry lec  S robi 
na papierze znaki kró tsze lub dłuższe, z k tó rych  sk łada się 
alfabet.

Część e lek trom agnetyczna ap ara tu  telegraficznego M orse 'a  
p racu je  jak  pokazano na  rys. 293. D źw ignia h, osadzona ru 
chomo w  punkcie c, posiada na prawwm końcu tw ornik  a, na

a

Rys. 291.



lew ym  końcu rylec s. Gdy prąd  płynie przez uzw ojenie e le
ktrom agnesu E, tw orn ik  a zostaje  przyciągn ięty  w  dół, drugi
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Rys. 293.

N a rys. 292 stacja  nadaw cza (klucz) je s t połączona ze s ta 
cją odbiorczą dwom a przewodami'. Je d en  z nich można 
zastąpić ziemią; w tedy od jednej stacji do drugiej wie-

Rys. 292.

koniec dźwigni porusza się w  górę, ry lec  s s tyka  się z pap ie
rem  p. Gdy p rąd  p rzestaje  płynąć, tw orn ik  odskakuje  pod 
w pływem  sprężyny /, rylec s oddala się od papieru.
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dzie jed en  Lylko przew ód dosyłow y, a ro lą przew odu odsyło- 
w ego spełnia ziemia. Pow staje w tedy  uk ład  naszkicow any 
na  rys. 294.

‘f?  K
S i

Stacja  
1

Z /em /a  
Rys. 294.

'.Stacja
E  E

Jeśli przew ód m a być w ykorzystany  do telegrafow ania 
w  obydw u k ierunkach , stosujem y uk ład  z rys. 295. Liczby 
1, 2, 3 . . . w skazu ją  drogę p rądu  przy  telegrafow aniu  w  jedną 
stronę, lite ry  a, b, c . . . przy  telegrafow aniu  w  drugą stronę.

Rys. 295.

Gdy odległość m iędzy dw iem a stacjam i jes t w ielka, w tedy 
natężen ie  prądu  p łynącego przez przew ód p rzy  nieznacz-

Stacja
1

J E ySó.I

Bateria liniowa

w m

Stacja
Ti

i 2/emia
Rvs. 296.

Bateria
miejscowa



nym  napięciu  ogniw  galw anicznych, je s t tak  m ałe, że n ie w y 
starcza do uruchom ienia rylca. W  takim  przypadku dop ływ ają
ce do odbiornika słabe im pulsy p rądu  w yzyskujem y do zam yka
n ia innego obwodu „m iejscow ego", k tórego  źródło znajduje 
się tuż obok odbiornika i dopiero ten  drugi obwód w praw ia 
apara t w  ruch. Je s t to tzw. u k ł a d  p r z e k a ź n i k o w y .  
Schem at tak iego  układu  widzim y na  rys. 296. N a stacji II 
znajduje  się b a te ria  m iejscow a i apara t M orse 'a  z ry lcem  S, 
poruszanym  przez' e lektrom agnes E. W  tym  obw odzie leży 
rów nież przekaźnik, złożony z elek trom agnesu  i tw orn ika  W, 
k tó ry  spełn ia rów nocześnie rolę w yłącznika. Do przekaźnika 
dopływ a p rąd  z ba terii liniow ej. Przekaźnik zam yka obwód 
baterii m iejscow ej, k tó re j p rąd  w pływ a do elek trom agnesu  
i pow oduje przyciągnięcie ry lca  S.

W edług naszkicow anych w yżej układów  znąk  M orse'a 
pow staje  za każdorazow ym  w zbudzeniem  elek trom agnesu  E, 
czyli za każdorazow ym  zam knięciem  obwodu. W  takim  p rzy 
padku m ów im y o p r ą d z i e  r o b o c z y m  (str. 241). 
Prądu roboczego nie używ am y w tedy, gdy do jednego przew o
du m a być załączona w iększa liczba apara tów  telegraficznych, 
w tedy bow iem  w każdej stacji m usiałaby być ustaw iona b a te ria  
tak w ielka, aby m ogła pokonyw ać opór całego przew odu albo 
choćby opór odcinka aż do stacji najbardziej oddalonej (w tym  
przypadku każda s tac ja  m usiałaby posiadać przełącznik  do 
odłączania tego odcinka, k tó ry  ma spoczywać).

Spraw ę tę objaśnia rys. 297. Litery A  i B oznaczają stacje  
końcow e, litery  D, E, F oznaczają stacje  leżące m iędzy tam ty 
mi stacjam i końcow ym i. S tacje A  i B m uszą posiadać baterie

•---------- o------------- •-------------------------------•------------------•
A D E  F B

Rys. 297.

tak  w ielkie, ażeby m ogły pokonyw ać opór całego przew odu od 
A do B, ba te rie  zaś D i E m uszą pokonyw ać nie ty lko krótszy 
odcinek do A, lecz także dłuższy odcinek do B itd. Gdy stac ja  
E chce porozum ieć się ze s tacją  B, w yłącza ona z przew odu 
odcinek do D i A. Jeżeli telegrafista  E zapom ni połączyć z so
bą odcinki E A i E B, w tedy  A i D nie m ogą już porozum iew ać 
się z F i B.

A żeby tym  niedogodnościom  zapobiec, w prow adzono dla 
tzw. ruchu  „om nibusow ego" urządzenie, dzięki k tórem u prze-

E lektro technika d la  w szystkich — 17
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w ód znajduje  się stale  pod prądem ; jes t to p r ą d  c i ą g ł y  
(str. 241). W  tym w ypadku  w ystarczy  do zasilan ia  całego 
przew odu ba te ria  tak iej w ielkości, jaką  p rzy  prądzie robo
czym  m usielibyśm y ustaw ić w  A  lub B. Tę baterię  dzielim y 
na części i rozdzielam y na  stac je  A, B, D, E, F. Tw orniki w szy
stkich apara tów  telegraficznych są sta le  przyciągnięte. Gdy 
prąd  zostaje przerw any w  jak im kolw iek  punkcie  przew odu, 
tw orniki w szystkich  aparatów  oddalają się od elek trom agne
sów pod w pływ em  sprężyn, o k tó rych  m ówiliśm y uprzednio. 
A żeby jed n ak  na  papierze m ogły mimo to pow staw ać znaki, 
dźw ignia pisząca m usi być tak  w ykonana, aby w  tym  m om en
cie, k iedy  p raw y  koniec dźwigni posiadający  tw ornik  porusza 
się w  górę, jej drugi koniec posiadający  ry lec  w ykonyw ał 
ten  sam  ruch. U zyskujem y to w  ten  sposób, że z dw uram iennej 
dźwigni, używ anej przy prądzie roboczym  (rys. 293), robim y 
dw ie dźw ignie dw uram ienne (rys. 298). G dy tw orn ik  a porusza 
się w  górę pod w pływ em  sprężyny i, rów nocześnie porusza 
się w  dół lew y koniec y  dźwigni, osadzonej ruchom o w  punk 
cie c. Tutaj jes t osadzona n a  zaw iasie druga dźwignia, k tó ra  
w  punkcie y  porusza się w  dół, a jej koniec, na k tó rym  jest 
osadzony ry lec  s, porusza się w  górę.
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K om pletna s tac ja  nadaw czo-odbiorcza telegrafu  M orse 'a  
(rys. 299) zaw iera następu jące  części:
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Rys. 299.

a) klucz jako nadajn ik  (na rys. 299 na przodzie),
b) ap ara t piszący jako  odbiornik  (rękojeść po lew ej stro 

nie służy do naciągania  sprężyny przesuw ającej papier),

c) galw anom etr, k tó ry  w skazuje obecność p rądu  (na ry 
sunku po praw ej stronie),

d) odgrom nik celem  ochrony przed w yładow aniam i atm o
sferycznym i,

e) przełącznik  celem  zm iany drogi prądu,
i) przekaźnik  jako  sam odzielny klucz do zam ykania ob

w odu m iejscow ego, jeżeli prżew ód jes t tak długi, że sam  prąd 
liniow y n ie może uruchom ić apara tu  piszącego,

g) źródło p rądu  (najczęściej ogniw a stałe, np. ogniw a Da- 
niella, M eidingera; do zasilan ia  w ielkich urządzeń n ada ją  się 
lepiej akum ulatory).

A para ty  M orse 'a  p racu ją  w praw dzie niezaw odnie, ale n ie 
zbyt szybko (najw yżej około 500 słów  na godzinę) i od tw arzają  
w iadom ości w  postaci k ropek  i k resek , k tó re  trzeba dopiero 
transponow ać w  zw yczajne pismo. A żeby liczbę odbieranych 
znaków  pow iększyć, w prow adzono o d b i ó r  s ł u c h o w y  
polegający  n a  tym, że odbiornik nie daje  znaków  w  postaci 
k ropek  i k resek , lecz w ystuku je  znaki. W praw ny telegrafista  
m oże odebrać w  ten  sposób 600— 700 słów  na godzinę. O ka
zało się, że ucho p racu je  dokładniej od oka, bo pom yłki i znie

1 7 *
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kształcenia  telegram ów  zdarzają  się przy odbiorze słucho
w ym  stosunkow o bardzo rzadko.

Celem zw iększenia szybkości przekazyw ania znaków  stw o
rzono różne typy  t e l e g r a f ó w  c z c i o n k o w y c h .  N a j
bardziej rozpow szechnionym  telegrafem  czcionkow ym  jest 
t e l e g r a f  H u g h e s a  (Juza). O dtw arza on p rzesy łane w ia
dom ości bezpośrednio w  postaci drukow anych liter. Szybkość 
w ynosi 1300— 1500 słów  n a  godzinę. N a obydw u stacjach, tj. 
na stacji nadaw czej i odbiorczej obracają się napędzane m e
chanicznie lub e lek trycznie  krążki, a n a  obrzeżach tych k rąż 
ków  znajdu ją  się czcionki. O bydw a krążki ob racają  się z ta 
ką  sam ą szybkością, tak  że jeśli na  jednej stacji np. lite ra  A 
znajduje  się na sam ym  dole, tak a  sam a litera  A  znajdu je  się  na 
dole k rążka  czcionkow ego także i na drugiej stacji. Gdy w 
tym  w łaśnie m om encie p rąd  zostanie zam knięty, pasek  pap iero
w y podnosi się do k rążka  czcionkow ego i rów nocześnie odbija 
się litera  A.

O bjaśn ia to rys. 300 (C =  k rążek  czcionkowy, M — e lek tro 
m agnes, P =  pasek papierow y). Rys. 301 przedstaw ia budow ę

nadajn ika. D źw ignia I obraca się dookoła w ału II. Za naciśn ię
ciem  klaw isza A  podnosi się p ręcik  a. Gdy dźw ignia I nadbiega 
nad ten  pręcik a, on podnosi się rów nież i zam yka styk  w  III.



Teraz p rąd  płynie do drugiej stacji, a  poniew aż tu ta j lite ra  A 
znajdu je  się n a  dole krążka czcionkowego, na pasku  pap iero
wym w ystępu je  litera  A.
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Rys. 301.

A parat H ughes’a je s t rów nocześnie nadajnikiem  i odbior
nikiem  (rys. 302). U zgadnianie b iegu apara tów  na  obydw u k o 
respondujących  z sobą stacjach  odbyw a się za pom ocą regu-

Rys. 302.



ia to ra  R. Do w ysyłania  znaków  służy k law iatu ra  złożona z 28 
klaw iszy, tudzież saneczki S, k tó re  obracają  się nad  28 otw or
kam i k rążka  pręcikow ego i w ykonują tak ą  sam ą liczbę obro
tów  jak  k rążek  czcionkow y T. Za naciśnięciem  klaw isza pod
nosi się p ręc ik  i w ysta je  z jednego z otw orków . O bw ód prądu  
zam yka się w  m om encie, gdy saneczki do tykają  tego pręcika, 
co —  jeżeli bieg obydw u apara tów  jes t uzgodniony — od
byw a się w  chwili, k iedy  telegrafow ana litera  znajdu je  się 
w  najniższym  punkcie  k rążka  czcionkowego. Prąd urucham ia 
tw ornik, a ten  sprzęga m echanizm , k tó ry  pow oduje zetknięcie 
się  k rążka  czcionkow ego z paskiem  papierow ym . Papier po ru 
sza się przez k ró tk i czas trw an ia  druku w raz z krążkiem  czcion
kowym , ta k ż e  d la najbliższej telegrafow anej litery  je s t zaw sze 
przygotow ane m iejsce. Do napędu służy m echanizm  poruszany 
ciężarem  albo silnik elek tryczny. Tekst telegram ów  ukazu je  
się w  odbiorniku w postaci d rukow anych liter.

Aż do końca ubiegłego stu lecia  cały  ruch telegraficzny 
opierał się —  z w yjątk iem  kom unikacji transoceanicznej - ~ 
na  apara tach  M orse 'a  i H ughes'a. Jeżeli te ap ara ty  nie w y sta r
czały, budow ano po p rostu  now e linie i instalow ano dalsze 
apara ty . Gdy jednak  z biegiem  la t sieci telegraficzne i te le 
foniczne rozrasta ły  się coraz bardziej, zaczęło brakow ać na u li
cach m iejsca na  pom ieszczenie przew odów , zw łaszcza że obok 
tych  przew odów  biegły często przew ody w ysokiego napięcia, 
a tak ie  sąsiedztw o m iało nieraz niepożądane następstw a.

A żeby lepiej w ykorzystać  istn iejące już lin ie telegraficzne, 
w prow adzono t e l e g r a f i ę  w i e l o k r o t n ą ,  polegającą 
na  rów noczesnym  przesy łan iu  w iększej ilości telegram ów  jed 
nym  i tym  sam ym  przew odem . Stworzono trzy  system y tego 
rodzaju  telegrafii: system  „duplex" (rów noczesne przesy łan ie 
dw óch telegram ów  w  przeciw nych kierunkach), system  „dip
lex" (rów noczesne przesy łan ie  dwóch telegram ów  w  jednym  
kierunku) i system  „quadruplex" (rów noczesne przesy łan ie 
czterêch telegram ów , po dw a w .k a ż d y m  kierunku). Z tych  
trzech  system ów  m a pew ne znaczenie w  telegrafii kablow ej 
ty lko  system  pierw szy („duplex"). O pracow ano rów nież k ilka 
system ów  przesy łan ia  telegram ów  przew odam i telefonicznym i.

Istn ieje  też inny system  telegrafii w ielokrotnej, m ianow i
cie: znaki telegraficzne n ie są przesy łane przez jeden  i ten  sam 
przew ód rów nocześnie, lecz w  kró tk ich  odstępach jeden  po 
drugim,- jeden  nadajn ik  w ysyła znaki w tedy, gdy drugi n ad a j
nik spoczyw a. Jako  odbiorniki mogą pracow ać w  tym  system ie
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zarów no telegrafy  M orse 'a  i H ughes'a, jak  i ap a ra ty  czcionko
we Baudota, albo ap ara ty  Row landa, M ercadiera  itp.

Zasadę tego rodzaju  telegrafii ob jaśn ia  rys. 303. N a obyd
wu korespondujących  z sobą stacjach I i II znajdu ją  się tzw.

rozdzielacze Ri i R2, urządzone podobnie jak  saneczki w  apa
racie  H ughes'a. Do szybko obracających  się ram ion saneczek 
rozdzielczych jes t załączony przew ód L łączący obydw ie 
stac je  (drugim przew odem  jest ziemia). Saneczki w  oby
dwu stacjach  obracają  się z identyczną szybkością, regulow aną 
elektrom agnetycznie. Saneczki b iegną w  każdej stacji po 
szeregu styków , a do każdego z tych  styków  jes t załą
czony odbiornik ry lcow y lub czcionkow y w raz z nadajnikiem  
(kluczem) i baterią . N a naszym  rysunku  odbiorniki te  są 
oznaczone literam i a, do gt oraz a2 do g>. W yobraźm y sobie, że 
ram ię rozdzielacza robi jeden  obró t w  jednej sekundzie. 
W czasie tego jednego obrotu ram ię załącza do przew odu 7 
odbiorników . W  ten  sposób każdy odbiornik może korzystać 
z przew odu kolejno  przez 1/7 część sekundy. To samo 
dzieje się i n a  drugiej stacji. Potrzebne je s t tylko tak ie  u rzą 
dzenie, ażeby urzędnik  obsługujący każdy apara t wiedział, 
w k tórym  m om encie jego apara t jest połączony z przew odem  
(odnośne znaki da je  telefon). Jeżeli jedna  s tac ja  ma np. 7 
aparatów , na  tak iej sam ej ilości apara tów  odbiera druga stacja.

O pisany w yżej system  telegrafii w ielokro tnej w ynalazł 
w r. 1874 telegrafista  francuski Baudot. Dziełem tego w yna
lazcy jes t rów nież nazw any jego im ieniem  telegraf czcionkow y 
posiadający  ty lko  5 klaw iszy. W spółpracow ać m oże z sobą od

t
Rys. 303.
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dwóch do sześciu takich apara tów  (na każdej stacji). N ajczę
ściej spotykam y układy  złożone z. czterech aparatów . Szyb
kość telegrafow ania w ynosi w tedy  7200 słów  na godzinę, roz
dzielacz robi 180 obrotów  na  m inutę. W  układzie takim  jeden  
ap ara t może nadaw ać, gdy tym czasem  trzy  inne odbierają; 
m ogą też w szystkie ap ara ty  pracow ać w  jednym  k ierunku  itd.

Za/ pom ocą telegrafów  m ożem y przesyłać w iadom ości z 
ogrom ną szybkością (około 300000 km  na  sekundę), nadaw anie 
jednak  telegram ów  oraz roznoszenie ich do adresatów  w y
m aga sporo czasu.

D a l e k o p i s  um ożliw ia dosyłanie depesz bez s tra ty  cza
su i bez posługiw ania się posłańcam i lub telefonam i. Przyrząd 
taki d ruku je  depesze pism em  m aszynow ym  n a  taśm ie pap iero
wej lub arkuszu. N ie w ym aga fachow ej obsługi; może posługi
wać się nim  każdy, k to um ie pisać na m aszynie (rys. 304). Dale-

Rys. 304.

kopis p racu je  w  ogólnych zarysach  podobnie jak telegraf H ug
h e s^ . Za naciśnięciem  jednego z 28 klaw iszy  (z czego dw a k la 
wisze są białe) k rążek  czcionkow y przy jm uje pew ne oznaczone 
położenie i w ybija  znak na przybliżającym  się do niego papierze;



Uruchom ienie dw óch połączonych z sobą dalekopisów  polega 
na naciśn ięciu  górnego - „białego" klaw isza. Za naciśnięciem  
drugiego białego k law isza d ruku ją  się cyfry  i znaki p isarsk ie 
(podobnie jak  m aszyna do pisania d ruku je  cyfry  i znaki za n a 
ciśnięciem  „zm ieniacza").

W  w ielkich m iastach istn ieją  cen trale  dalekopisow e, do 
k tó rych  m ogą załączać się abonenci, podobnie jak  do centrali 
telefonicznej. A gencje prasow e i redakcje , oddziały w ielkich 
przedsięb iorstw  są połączone przew odam i, przez k tó re  płyną 
w iadom ości i zlecenia za pom ocą dalekopisów . D alekopis 
odbiera w iadom ości także i w tedy, gdy nikogo obok niego 
n ie ma, a po przejęciu  depeszy zatrzym uje się sam oczynnie. 
Za pom ocą osobnego łącznika cen trala  może przekazyw ać w ia
dom ości do w iększej liczby abonentów  rów nocześnie. D aleko
pis może być też skom binow any z telefonem  w  ten  sposób, 
że telegrafow anie i telefonow anie odbyw a się na tym  sam ym  
przew odzie. Istn ieją  rów nież dalekopisy, za pom ocą k tórych  
m ożna przesyłać pism o odręczne i rysunki.

Jeżeli chodzi o ilość p rzesy łanych  znaków , to szczytem  
doskonałości są t e l e g r a f y  m a s z y n o w e  konstrukcji 
W heatstone 'a , Pedersena, Siem ensa itd. N adaw anie  te leg ra 
m ów nie odbyw a się za pom ocą k lucza M orse‘a czy też ręcznie 
obsługiw anych k law iszy  jak  w  telegrafie  H ughes'a, lecz za po
m ocą m echanizm ów  kluczow ych, w praw ianych  w ruch przez 
podziurkow ane taśm y papierow e. Te taśm y, k tó rych  otw orki 
odpow iadają pew nym  oznaczonym  znakom  M orse'a, p rzeb ie
gają, napędzane silnikiem  elektrycznym , przez m echanizm  k lu 
czow y i k ieru ją  nim  w  ry tm ie znaków  M orse'a.

Np. telegrafem  m aszynow ym  Siem ensa m ożna nadaw ać 
i odbierać dziesiątk i tysięcy  znaków  na  godzinę. W  odbior
niku  w ystępu ją  telegram y w prost w  drukow anych słow ach 
bądź w szyfrach, k tó re  odszyfrow ują się m aszynow o. Tekst 
telegram u, m usi być przed nadaniem  w ybity  n a  taśm ie pap ie
row ej. N a obydw u brzegach taśm a posiada po jednym  rzędzie 
m ałych .o tw orków  służących do jej p rzesuw ania  (podobnie jak 
film kinem atograficzny), a pośrodku pięć szeregów  w iększych 
otw orków , k tó re  są  kom binacjam i znaków  Morse'.a (rys. 305). 
Każdej literze alfabetu  odpow iada inne rozm ieszczenie tych 
otw orków . Gdy taśm a przesuw a się przez m echanizm  kluczo
w y nadajn ika, w praw ia ona w  ruch pięć urządzeń stykow ych, 
k tó re  są naw zajem  nieco przesunięte, tak  że pow stają  uderze
n ia  p rądu  w  kró tk ich  odstępach  czasu. Do przesłan ia  każdego 
znaku potrzeba zaw sze 5 uderzeń prądu. Do robien ia  o tw or
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ków  w taśm ie pap ierow ej służy m echanizm  podobny do m aszy
ny  do p isan ia (rys. 307). A żeby w ykorzystać  całkow icie jeden  
nadajnik , trzeba  przygotow yw ać taśm y na czterech m aszy
nach. W  odbiorniku (rys. 308) znaki w ystępu ją  na taśm ie p a 
pierow ej w  postaci pism a m aszynow ego.

Ze szczególnym i trudnościam i w alczy t e l e g r a f i a  t r a n s 
o c e a n i c z n a ,  k tó ra  posługuje się k a b l a m i  podm orski
mi. D ługie kab le  posiadają  w ielki opór, tak  że w  razie posłu 
giw ania się aparatam i, o k tó rych  m ówiliśm y dotychczas, by 
łoby potrzebne bardzo w ysokie napiecie, ażeby podtrzym ać 
nieodzow ne dla ruchu  natężen ie  prądu, w ysokim i napięciam i 

p racow ać jednak  nie można, poniew aż za
g raż a ło b y  to izolacji kabla. Prócz tego 
kab le  zachow ują się podobnie jak  konden
sa to ry  i p rzejm ują w ielk ie  ładunki e lek try 
czne: żyła m iedziana kab la  stanow i jedną 
okładkę, jego opancerzenie drugą, a  izolacja 
odgryw a ro lę d ielek tryka. K ondensator tak i 
posiada znaczną pojem ność, a jego nałado
w anie w ym aga pew nego czasu, w sku tek  
czego m iędzy zam knięciem  prądu  w  n ada j
niku a przyciągnięciem  tw ornika w  obiorniku 
upływ a bez porów nania w ięcej czasu niż 
w telegrafii napow ietrznej. Dlatego do od-

Rys. 305. Rys. 306.

biornika nap ływ ają  uderzenia  p rądu  nie ostro odgraniczone, 
lecz jakby  zam azane i n iew yraźne, tym  w ięcej n iew yraźne, im
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szybciej nadchodzą znaki. A żeby te trudności pokonać, zbudo
w ano szereg przyrządów  w  rodzaju  galw anoskopu, k tó re  przy 
pom ocy niezw ykle lekkich 
urządzeń p iszących re je 
s tru ją  nadp ływ ające znaki 
w  postaci linii falowej.

Są to t e l e g r a f y  
l e w a r k o w e  p racu jące 
m niej w ięcej z szybkością 
ap ara tu  M orse'a. N ajw ię
cej rozpow szechniony jest 
„Siphon R ecorder", w y n a
leziony w  roku  1867 przez 
W . Thom sona (rys. 309).
Jego  działanie polega na 
znanym  nam  zjaw isku, że Rys. 307.
cew ka, zaw ieszona m ię
dzy biegunam i m agnesu, odchyla się, gdy p rąd  p rzep ływ a przez 
jej zwoje, a k ierunek  odchylenia  zależy od k ierunku  prądu. 
Thom son zauw ażył, że do odchylenia cew ki potrzebne są b a r
dzo słabe prądy , jeżeli tylko znajduje  sie ona m iędzy biequnam i 
silnego m agnesu.

Rys. 308.

U proszczony schem at układu  m agnetycznego w telegrafie  
Thom sona podaje rys. 310. N a izolow anej ram ce R, k tó ra  wisi 
na  dw óch nitkach  jedw abnych  F m iędzy biegunam i silnego m a
gnesu stalow ego N-S, je s t naw in ięty  cienki izolow any dru t 
m iedziany. W e w nętrzu ram ki R znajdu je  się część żelazna E, 
k tó ra  nie poddaje  się ruchom  ram ki, lecz tylko skupia linie



siły m agnesu N-S. Za pom ocą urządzenia  Fi m ożna regulow ać 
ruchliw ość ram ki R odpow iednio do szybkości, z jaką  napły-
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Rys. 309.

w ają znaki. P rąd  dopływ a do cew ki za pośrednictw em  spiral
nych  dru tów  Li i L2.

Telegrafia  kablow a posługuje się prądam i o zm iennym  
kierunku. Za pom ocą odpow iednio zbudow anego podw ójnego 
k lucza m ożna łączyć z przew odem  na-zm ianę dodatni i u jem 
n y  biegun baterii. O dpow iednio do tego przez cew kę R płyną 
p rądy  o zm iennym  kierunku, tak  że cew ka odchyla się raz w 
lewo, raz w  praw o, a te odchylenia przenoszą się. przez n itk i 
Fo i Fs (rys. 311) na n itkę  poprzeczną a-b, na  k tó re j je s t  um oco
w any  lew arek, tj. zagięta ru rk a  szklana H  w raz z m etalow ym  
siodełkiem . R urka H  w ykonu je  w szystkie ru chy  ram ki R i za
m ienia te ruchy w  w idoczne znaki. M ianow icie ty lny  koniec 
ru rk i H je s t zanurzony w  naczyńku z farbą, drugi zaś koniec 
p rzesuw a się pionow o z góry w  dół. Pod w pływ em  tzw. w ibra
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spoczyw a, pow staje  na  papierze długa linia prosta. Gdy jednak  
ram ka odchyla się w  jedną lub drugą stronę, na pasku  p a p ie ro 
w ym  pow stają  odchylenia sk ierow ane w  dół lub w górę, a od
chylenia te odpow iadają znakom  alfabetu  M orse'a. O dchylenie 
w  górę (przez p rąd  dodatni) oznacza kropkę, odchylenie w. dół 
(przez prąd  ujem ny) oznacza k reskę  (rys. 309).

tora V, k tó ry  p racu je  podobnie jak  dzw onek e lek tryczny  i jest 
połączony z n itką  a-b, lew arek  H w ykonuje  ruchy  drgające, 
w sku tek  k tó rych  w yrzuca farbę na papier. Dopóki cew ka R
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ROZDZIAŁ XXIII

TELEFONY

A m erykanin  Page zauw ażył w  r. 1837, że cienka igła sta lo 
wa, um ieszczona w ew nątrz cewki, w ydaje  tony, gdy  p rąd  p rze 
ryw a się w  kró tk ich  odstępach, oraz że w ysokość tego tonu 
zależy od liczby  p rzerw  prądu. Spostrzeżenie to w ykorzystał 
Reiss i zbudow ał w  r. 1861 „stuczne ucho", za pom ocą k tó re
go m ożna było przesyłać dźwięki na  n iew ielką odległość; tony 
m uzyczne w ystępow ały  znośnie, natom iast m ow a b y ła  znie
kształcona. Przyrząd ten  poszedł w krótce w  zapom nienie.

Profesor fizjologii w  Bostonie G raham  Bell, zadem onstro
w ał w  r. 1876 na w ystaw ie św iatow ej w  Filadelfii pierwszy, 
nada jący  się już do p raktycznego użytku, t e l e f o n ,  czyli 
p rzyrząd do p rzesy łan ia  głosu na  odległość. Zasadę tego w y 
nalazku  objaśn ia rys. 312. E lastyczna przepona („m embrana") 
żelazna M jes t um ieszczona tuż przed m agnesem  S otoczonym  
uzw ojeniem  cew ki N. Fale głosowe, pow stające podczas m ó

w ienia, uderzają  o przeponę M stacji I i w praw iają  ją  w  d rga
n ia odpow iadające drganiom  głosowym. D rgająca przepona 
w ytw arza zm iany w  polu m agnetycznym  m agnesu S, a te  zm ia
n y  indukują  w  uzw ojeniu  N  prądy  o zm iennym  k ierunku  i 
zm iennym  natężeniu . P rądy  indukow ane w  N  p łyną  przez p rze
w ód do stacji II, gdzie przep ływ ają  przez uzw ojenie N, w zm ac
n ia ją  lub osłab iają  m agnetyzm  m agnesu S i w y tw arzają  tym  
sam ym  zm iany w jego polu m agnetycznym . Te zm iany pola

M
Rys. 312.



m agnetycznego przyciągają  silniej lub słabiej przeponę M, 
k tó ra  w skutek  tego w ykonuje  drgania odpow iadające d rg a
niom przepony M stacji I. D rgania przepony w  stacji II w y 
tw arzają  fale głosowe, dostępne dla ludzkiego ucha.

Telefon Bella, pozbaw iony osobnego źródła prądu, oddaje 
w iernie w szelkie dźw ięki nie fałszując ich barw y, ale zawodzi, 
gdy obydw ie stacje  są oddalone o k ilkanaście  kilom etrów , 
a siła głosu w  stacji II jes t zaw sze m niejsza od siły  głosu w s ta 
cji I. Dzieje się to z tego powodu, że energ ia  d rgających  czą
stek  pow ietrza udziela się na jp ie rw  przeponie w  stacji I, gdzie 
część je j u lega stracie; dalsza s tra ta  pow staje  w skutek  p rze
m iany ruchu przepony w  p rąd  elek tryczny, k tó ry  to p rąd  m usi 
pokonać opór przew odu w iodącego do stacji II, gdzie znów 
pow stają  s tra ty  przy  przem ianie energii e lek trycznej w  fale 
głosowe. W obec tych  s tra t siła  głosu w  stacji odbiorczej musi 
być m niejsza niż w  stacji nadaw czej.

H ughes (w ynalazca telegrafu  czcionkowego) w padł na po
mysł, ażeby  lal głosow ych nie używ ać do w ytw arzania  en e r
gii elek trycznej, lecz do w yw oływ ania  z m i a n  natężen ia  p rą 
du dopływ ającego z osobnego źródła, np. z ogniw a galw anicz
nego. W  tym  celu  zbudow ał m i k r o f o n ,  w ykorzystu jąc  
w łaściw ość w ęgla, k tó ry  zm ienia swój opór pod w pływ em  
m echanicznego nacisku  (str. 26). Isto ta  pom ysłu H ughes'a  
je s t następu jąca: jeżeli przez dw a styka jące  się z sobą kaw ał
ki w ęgla p łynie prąd, to przez zm ianę 'nac isku  w  m iejscu s ty 
k an ia  się w ęgli m ożna zm ieniać opór przejścia  i tym  sa 
mym zm ieniać natężen ie  prądu, do k tórego  w ęgle są załączone. 
W  telefonie Bella do nadaw ania  i odbierania głosu służą iden
tyczne urządzenia, pozbaw ione osobnego źródła prądu. N ato
m iast w  urządzeniu H ughes'a  do słuchania  służy słuchaw ka, do 
m ów ienia m ikrofon, załączony do obw odu prądu, a zadaniem  
telefonu je s t w zm acnianie lub osłabianie natężenia p rądu  w 
obwodzie m ikrofonow ym .

Pierw szy m ikrofon H ughes'a  w idzim y na  rys. 313. Do 
pionow o ustaw ionej cienkiej deszczułki są przym ocow ane po
nad sobą dw a kaw ałk i w ęgla C i Ci. Te w ęgle posiadają  w y 
drążenia, w  k tó rych  jes t osadzony p rę t w ęglow y A  w  ten  spo
sób, ażeby jego styk  z w ęglam i C i C, był luźny. Od węgli 
C i C, prow adzi przew ód do ogniw a galw anicznego i do te le 
fonu. Gdy o deszczułkę uderzają  fale głosowe, drga ona i przez 
to zm ienia się s ty k  m iędzy prętem  A i w ęglam i C i Ci, tym  
sam ym  zm ienia się opór p rzejścia  i powTsta ją  w ahan ia  prą-
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du, odpow iadające dokładnie falom głosow ym  i w ystępu jące 
w  telefonie jako  dźw ięki dostępne dla naszych uszu.
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Rys. 313.
w

W spółczesny m ikrofon w idzim y na rys. 314. M iędzy pusz
kam i drew nianym i B i D jes t osadzona m em brana m etalow a M. 
N a dnie puszki B jest przym ocow any za pom ocą śrubki cy lin
der w ęglow y C posiadający  na  dolnej stronie  w spółśrodkow e 
zagłębienia. P rzestrzeń m iędzy tym  cylindrem  a m em braną jes t 
w ypełniona ziarnkam i w ęgla, k tó re  są połączone z jednym  
biegunem  ba terii galw anicznej (drugi b iegun jest połączony 
z w ęglem  C za pośrednictw em  śrubki i zacisku L). Z iarnka 
w ęglow e są przy trzym yw ane przez płaszcz filcow y F, k tó ry  
rów nocześnie tłum i drgania w łasne m em brany. Fale głosowe 
dostają  się do m ikrofonu drogą Ŝ —H. S łuchaw ka dzisiejsza jest 
zbudow ana w  m yśl rys. 315 (m em brana odjęta). Układ m agne
tyczny sk łada  się z dw óch m agnesów  pierścieniow ych M, na 
k tó rych  spoczyw ają rozdzielone na cztery  części nasady  b iegu
nowe. Celem  uzyskania  dobrego działania m ożna uk ład  m agne
tyczny przybliżać do przepony lub oddalać od niej za pom ocą 
śrubki. Przez połączenie m ikrofonu ze słuchaw ką stw orzono 
bardzo w ygodny w  użyciu  m i k r o t e l e f o n  (rys. 321).

G dybyśm y w  prostym  układzie, naszkicow anym  na rys. 
312, pozostaw ili na  jednej stacji słuchaw kę, a na drugiej za insta
low ali m ikrofon, m ielibyśm y z całego urządzenia  tym  m niej po
ciechy, im w iększa odległość dzieli obydw ie stacje. Im w ięk 
sza ta  odległość, tym  w iększy jes t opór przew odu łączącego 
obydw ie stacje  i tym  w iększym  zm ianom  ulega natężen ie  prądu 
baterii zasilającej m ikrofon, k tó ry  jeżeli m a praw idłow o p ra 
cować, m usi otrzym yw ać pew ne oznaczone natężenie. Prócz
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w  ten  sposób, że m ikrofon nie działa w prost n a  przew ód, lecz 
je s t połączony w raz z b a te rią  i tzw. cew ką indukcy jną  w  zam 
kn ię ty  o b w ó d  m i e j s c o w y .  Ta  c e w k a  i n d u k c y j 
na ,  to nic innego jak  m ały  transform ator. Składa się ona 
z rdzenia żelaznego, otoczonego m ałą ilością zw ojów  grubego 
drutu, k tó re  tw orzą uzw ojenie pierw otne, tudzież z uzw ojenia 
w tórnego posiadającego dużą ilość zw ojów  cienkiego drutu. 
Z uzw ojeniem  pierw otnym  jes t połączony m ikrofon i jego b a te 
ria, uzw ojenie w tórne je s t załączone do przew odu w iodącego 
do drugiej stacji; do tego przew odu jes t rów nież załączony 
telefon.

Pow staje teraz układ  przedstaw iony na rys. 316,- T =  słu 
chaw ka, M = m ikrofon , B = bateria , Ix i I2= uzw ojenie p ierw otne 
i w tórne cew ki indukcyjnej, Cew ka indukcy jna  działa zgodnie

tego dobre działanie urządzenia telefonicznego zależy od sto 
sunku, w  jakim  zm iany oporu p rzejścia  w  m iejscach  s ty 
kan ia  się w ęgli w  m ikrofonie pozostają  do ogólnego oporu 
obw odu prądu, a ten  stosunek  pogarsza się tym  bardziej, im 
w iększa odległość dzieli obydw ie stacje.

A żeby stw orzyć dogodne 
w arunki do porozum iew ania się 
zarów no na m ałe jak  i na  w iel
kie odległości, urządzam y się
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z praw am i indukcji, w  m yśl k tó rych  p rąd  elek tryczny  w  chwili 
pow staw ania  i zn ikania oraz w  chw ili w zm acniania się i osła
biania w ytw arza  w  sąsiednim  obwodzie p rądy  indukcyjne. 
Przy osłabianiu  się lub znikaniu  p rądu  indukującego, prądy 
indukow ane m ają  k ierunek  zgodny z prądem  indukującym , 
a przy  w zm acnianiu się  lub pow staw aniu  prądu  indukującego, 
p rądy  indukow ane m ają  k ierunek  przeciw ny.

W  obwodzie, sk ładającym  się z m ikrofonu M, b a te rii B 
! i uzw ojenia  pierw otnego IJr pow sta ją  podczas m ów ienia do 

m ikrofonu bardzo silne zm iany prądu, poniew aż opór ogólny 
je s t m ały  w  stosunku do oporu p rze jścia  m iędzy w ęglam i 
w  m ikrofonie. Te w ahan ia  p rądu  w zbudzają w  uzw ojeniu 
w tórnym  I2 p rądy  indukcy jne o zm iennym  k ierunku, k tó re  
p łyną  przez przew ód i w praw iają  w  ruch m em branę słuchaw ki 
T w  drugiej stacji. O pór ogólny obw odu m ikrofonow ego nie 
zm ienia się, bez w zględu na to czy do uzw ojenia w tórnego 
cewki indukcyjnej je s t załączony długi, czy też k ró tk i p rze
wód. Dlatego stosunek  oporu p rze jścia  m iędzy w ęglam i 
do oporu ogólnego jes t zaw sze tak i sam, a prąd  w pływ ający  
do przew odu nie zm ienia swego natężenia.

C ew ka indukcy jna  spełnia jeszcze jedno w ażne zadanie. 
M ianow icie uzw ojenie w tórne m a znacznie w ięcej zwojów, 
niż uzw ojenie pierw otne. W sku tek  tego p rądy  w ystępujące 
w  uzw ojeniu  pierw otnym , posiadające duże natężenie, ale 
nieznaczne napięcie, w y łan ia ją  się w  uzw ojeniu  w tórnym  jako  
p rądy  o nieznacznym  natężeniu , ale w ysokim  napięciu. Im 
w yższe nap ięcie  prądu, tym  w iększy opór przew odu może 
p rąd  pokonyw ać (prawo Ohma), tak  że dzięki cew ce induk
cyjnej odległość m iędzy stacjam i 1 i II m oże być w iększa.

Rys. 316 w yjaśn ia, w  jak i sposób odbyw a się rozm owa 
m iędzy stacjam i I i II, Podczas m ów ienia do m ikrofonu M 
w stac ji I zm ienia się opór p rzejścia  jego styków  w ęglo
w ych, w sku tek  czego w ystępu ją  zm iany p rądu  w  obwodzie 
m ikrofonow ym , a  przez uzw ojenie p ierw otne Ii cew ki induk
cy jnej przep ływ ają  p rądy  raz w zrasta jące, raz słabnące. Każ
dy w zrost p rądu  w yw ołuje w  uzw ojeniu  w tórnym  L p rąd  p rze 
b iegający  w  odw rotnym  kierunku, każde osłabienie p rądu  
indukuje  p rąd  p łynący  w  tym  sam ym  kierunku. Przez uzw o
jen ie  w tó rne  p łyną w ięc p rądy  zm ienne, k tó rych  przebieg 
odpow iada dokładnie falom głosow ym  w zbudzającym  m ikro
fon M, Te p rądy  p łyną  przew odem  do słuchaw ki T w  stacji II 
i osłab iają  tu ta j lub w zm acniają m agnetyzm  słuchaw ki, z czego 
w yn ika ją  drgania m em brany, k tó re  w yw ołu ją  drgania fal gło-

18"
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sow ych w pow ietrzu. Gdy stac ja  II mówi do stacji I, odbyw a 
się tak i sam proces, ty lko w odw rotnym  kierunku.

S tacja telefoniczna, zw ana pospolicie „aparatem '', sk łada 
się z m ikrofonu, słuchaw ki, źródła prądu, zabezpieczenia
przeciw  w yładow aniom  atm osferycznym  oraz dzwonka, k tó 
rym  abonent da je  sygnał cen trali pośredniczej, że chce 
rozm aw iać z inną stacją. Całość jes t zm ontow ana w
skrzynce drew nianej lub m etalow ej, urządzonej do zaw iesze
nia na  ściąnie albo do ustaw ienia na stole. N a rys. 317 w idzi

m y stac ję  telefoniczną ścien
ną z dzw onkiem  p rądu  zm ien
nego, w praw ianym  w  ruch  
za pom ocą induktora  korbko
wego. Są też ap ara ty  bezin- 
duktorow e, k tó rych  dzw onek 
jes t zasilany  przez baterię  
cen tralną  znajdującą się w  
stacji pośredniczej. Celem
przyw ołania urzędu w ysta r
czy podnieść słuchaw kę, a p o 
łączenia dzw onka z baterią  
dokonuje sam oczynnie p rze
łącznik hakow y, na  k tó rym  
słuchaw ka norm alnie spoczy
wa; w  urzędzie odzyw a się 
dzw onek albo zaśw ieca się 
m ała żarów ka (rys. 321). A bo
nent podaje  cen trali num er 
stacji, z k tó rą  chce rozm a
wiać, a cen trala  dokonuje 

połączenia i posyła  do w zyw anego abonen ta  sygnał dzw onko
wy. Zakończenie rozm ow y sygnalizuje w  urzędzie k lapka 
badź żarów ka.

Rys. 317.
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C e n t r a l a  p o ś r e d n i c z ą  przy jm uje zgłoszenia abonen
tów, łączy tych  abonentów  z abonentam i w zyw anym i tudzież 
czuw a nad  tym, ażeby po skończeniu rozm ow y abonenci zo
stali rozłączeni. Potrzebne są do tego specjalne urządzenia. 
W  m ałych urzędach pośredniczych znajdu ją  się ł ą c z n i c e  
k lapkow e, z k tó rych  każda m oże obsłużyć 50 abonentów  
(rys. 318). Każdy abonen t m a tu taj osobne urządzenie sygna
łowe. Gdy abonent dzwoni, w  szafce spada k lapka i odsłania 
num er abonenta dzwoniącego; urzędnik  łączy się z nim, zapy
tuje o num er w ołanej stacji, łączy  tę  stac ję  ze stac ją  abonen
ta  w ołającego i rozłącza obydw ie stacje  po skończeniu roz
mowy.

W  górnej połow ie łącznicy 
są um ieszczone k l a p k i ,  w 
dolnej połow ie znajdują s ię  tzw. 
g n i a z d k a ,  oznaczone num e
ram i abonentów . Gdy abonent 
dzwoni do urzędu, k lapka ozna
czona jego num erem  spada, 
urzędnik łączy swój a p a r a t  . 
o d z e w o w !y  z tym  gniazdkiem , 
k tó re  jes t oznaczone num erem  
abonenta w ołającego i zgłasza 
się w ym ieniając swój num er 
lub insty tucję, do k tó re j należy 
łącznica, następnie, po usłysze
niu num eru  abonen ta  w yw oły
wanego, w yjm uje z gniazdka 
sw oją w tyczkę odzew ow ą i w  
jej m iejsce w kłada w tyczkę 
sznura łącznikow ego, k tórego 
drugi koniec łączy z gniazdkiem  
abonenta  w yw ołanego. Po p rzy
w ołaniu tego abonenta  sygna
łem dzw onkow ym  rozm owa 
może się już 'odbyć. N atych
m iast po w ykonaniu  połączenia 
urzędnik podnosi k lapk i (istnie
ją ^eż k lapk i z sam oczynnym  
podnoszeniem ), k tó re  znowu
opadają, gdy abonenci „oddzw aniają", tj. d a ją  znak dzw on
kami, że rozm ow a skończona. N ow e łącznice nie posiadają  k la 

Rys. 318.



pek, lecz żarówki, k tóre sygnalizu ją zgłaszanie się abonentów  
oraz zakończenie rozm owy.

Jedna  łącznica je s t przeznaczona dla 50 abonentów . Dla 
dalszych 50 abonentów  potrzebna je s t  dalsza łącznica, Do łą- 

• czenia łącznic m iędzy sobą nie w ysta rcza ją  już sznury  w tycz
kow e. T rzeba posługiw ać się osobnym i przew odam i, a  urzęd
n icy  obsługujący poszczególne łącznice porozum iew ają się 
z sobą głosem. G dyby w jednym  pom ieszczeniu sta ła  w iększa 
ilość łącznic, m usiałoby dochodzić do rozgardiaszu i do u s ta 

w icznych pom yłek i n ie
porozum ień.

Zapobiega tem u p o- 
l e  w i e l o k r o t n e  (wy
nalazek  A m erykanina 
Scribnera). Pole to (rys. 
319) m a 100, 200 lub w ię
cej k lapek. Różnica m iędzy 
łącznicą k lapkow ą a po
lem w ielokro tnym  polega 
na tym, że w  polu  p rze
w ody w iodące od abonen
tów nie są doprow adzone 
bezpośrednio do p rzyna
leżnych klapek, lecz prze
b iegają  najp ierw  przez 
w szystkie pola  i w  k a 
żdym polu są załączone 
do gniazdka łącznikow ego. 
Po p rzejściu  przez w szyst
k ie pola przew ód łączy  się 
z k lapką odzew ow ą oraz 
z przynależnym  do tej 
klapki gniazdkiem  odze
wowym.

Sposób prow adzenia 
przew odów  przedstaw ia 
schem atycznie rys. 320. 
Pionow e kolum ny I, II, III 
i IV  w yobrażają  cztery  p o 
la w ielokro tne urzędu po
siadającego 1000 abonen

tów, Na każdych 100 abonentów  przypada jedno pole, z k tó 
rych każde m a 100 k lapek  w raz z przynależnym i gniazdam i,
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tudzież 900 gniazdek łącznikow ych. Pole I zaw iera  num ery  abo
nentów  od 1 do 100, po le  II obejm uje num ery  od 101 do 200, 
pole III num ery  od 201 do 300 itd. Ú  oznacza jeden  przew ód 
z p ierw szej grupy 
abonentów  oznaczo
nych  num eram i od 1 
do 100; k lap k a  n a le 
żąca do tego przew o
du znajduje  się w ięc 
w  polu I. J a k  jednak  
w ynika  z rysunku, 
przew ód ten, po p rze j
ściu przez pola X,'
IX, VIII, VII, VI i 
V, w iedzie najpierw  
do gniazdka łączni
kow ego w  polu  IV, 
stąd  do jednego gn ia
zdka łącznikow ego w 
III i II, następn ie  do 
gniazdka odzew ow e
go w  polu  I i  dopie
ro teraz  dopływ a do 
elek trom agnesu  k la 
pki Mi i w reszcie do ziem i (w liniach dw uprzew odow ych 
istn ieje  przew odnik  odsyłow y).

Podobnie i przew ód L2, k tó ry  należy  do jednego z abonen
tów  posiadających  num er m iędzy 101 a 200, prow adzi n a j
p ierw  do poszczególnych gniazdek łącznikow ych w  polach 
od X do III, następn ie  do gniazdka łącznikow ego w polu I, 
dalej do gniazdka odzew ow ego w  polu II i stąd  dopiero do 
k lapki M-2 w  tym  sam ym  polu. Podobnie załączone są 
w szystkie inne p rzew ody i dzięki tem u m ożna w  każdym  polu  
połączyć każdego abonenta  z jakim kolw iek innym , załączo
nym  do urzędu.

Jeże li np. zgłasza się abonent posiadający  num er m iędzy 
301 i 400, w ów czas spada przynależna k lapka  w  polu IV, 
a w ięc np. k lapka  Mu U rzędnik w kłada w tyczkę sw ojego 
apara tu  odzew ow ego do przynależnego do tej k lapki gniazdka 
(leżącego pow yżej Mi) i zapytuje, z k tó rym  num erem  abonent 
chce rozm awiać. A bonent żąda np. n r 88, k tó ry  w  naszym  
schem acie znajdu je  się w  polu I, czyli posiada tu ta j sw oją 
klapkę. U rzędnik n ie  po trzebu je  łączyć się z polem  I, lecz
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tylko w ,,swoim" polu IV łączy za pom ocą sznura w tyczko
wego gniazdko abonen ta  w ołającego z gniazdkiem  n r 88. Tym  
sam ym  połączenie  je s t w ykonane. P rąd  p łynie  teraz  z p rze
wodu Lt w ołającego abonen ta  do gniazdka a-b w  dolnym  sze
regu gniazdek pola IV, dalej przez sznur łącznikow y do gniaz
dka łącznikow ego 88, i stąd  przez przynależny  do tego gniaz
dka przew ód Li do abonenta  n r 88.

Łączenie jes t zatem  bardzo proste, chociaż w  rzeczyw i
stości potrzebne są jeszcze rozm aite urządzenia pom ocnicze, 
jak  przyrządy  sygnałow e, przew ody podsłuchow e itp. Za po
m ocą pól w ielokro tnych  m ożna skupić w  jednym  urzędzie k il
kanaście  ty sięcy  abonentów . G dy liczba abonentów  w ynosi 
k ilkadziesią t tysięcy, urząd dzieli się na k ilka  urzędów  dzielni
cowych, m iędzy k tórym i ruch  odbyw a się podobnie jak  ruch 
m iędzym iastow y. Pola w ielokro tne m ają  kszałt szaf lub stołów.

A para ty  telefoniczne w w ielkich cen tralach  nie są zasi
lane  indyw idualnie przez m ałe baterie  galw aniczne, lecz po 
siadają  w spólną b a t e r i ę  c e n t r a l n ą  (akum ulatory). Ta 
b a te ria  jes t sta le  połączona z w szystkim i przew odam i i dlatego 
s ta ra  się p rzesy łać p rąd  przez każdy przew ód. W obec tego, 
że p rąd  jes t po trzebny  ty lko  na czas rozmowy, zam ykam y mu 
drogę za pom ocą kondensato ra  załączonego przed dzwonkiem  
każdego apara tu  telefonicznego. Prąd zaczyna płynąć dopie
ro w tedy, gdy przez podniesienie słuchaw ki sam  m ikrofon łą
czy się z przew odem . W  cen trali je s t połączony z p rze
w odem  przekaźnik, k tó ry  w zbudza się pod w pływ em  do
p ływ ającego doń p rądu  i załącza żarów kę, k tó ra  w skazuje 
urzędnikow i, że dany  abonent chce rozm awiać. W zyw anie 
urzędu odbyw a się zatem  przez podniesienie słuchaw ki 
(rys. 321).

P raca urzędników  w  cen tralach  jes t p rosta  i czysto 
m echaniczna, lecz mimo to nużąca i w yczerpująca. D la
tego pom yłki w  połączeniach są na  porządku dziennym , a z 
pom yłek tak ich  w yn ikają  często p rzykre  scysje m iędzy abo
nentam i i urzędnikam i.

Ju ż  w  kilka la t po w prow adzeniu pierw szych telefonów , 
Alm on Strow ger, ziry tow any  pom yłkam i ze strony  urzędu 
telefonicznego w K ansas C ity (U.S.A.), zaczął przem yśliw ać 
nad zastąpieniem  urzędników  autom atam i. Po k ilku letn iej p ra 
cy stw orzył on t e l e f o n  a u t o m a t y c z n y .  Pierw szą cen
tra lę  autom atyczną zainstalow ano w r, 1892 w  LafPorte (U.S.A.).

280 ELEKTROTECHNIKA DLA W SZYSTKICH



TELEFONY 281

Rys. 322.

trzy  razy  styk  K i za każdym  razem  zam yka obwód prądu  b a 
terii ustaw ionej w centrali. Te trzy  uderzen ia  p rądu  w zbudzają

N a ziem iach polskich pierw szą tak ą  centralę  o trzym ał Poznań 
(1912), po nim Kraków.

D ziałanie telefonu autom atycznego objaśn iają  rys. 322 
i 323. N a przedniej stronie apara tu  (rys. 322) znajduje się ta r
cza num erow a 1 z liczbam i 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0. Gdy 
abonent A  chce rozm aw iać 
np. z abonentem  n r 3, zdej
m uje słuchaw kę, w kłada p a 
lec. do otw oru 3 tarczy i robi 
ruch  w  lewo, dopóki palec 
nie napo tka  na opór w  pun 
kcie 0. Przez ten  ruch  napina 
się w ew nątrz apara tu  sp rę
żyna, k tó ra  po usunięciu 
palca  nadaje  tarczy  p ierw o
tne położenie. W raz z tarczą 
obraca  się osadzone z n ią na 
wspólnej osi kółko zębate; je 
go zęby  odpow iadają otw o
rom tarczy. Gdy kółko zębate
zostało p rzekręcone w lew o R̂ s- 32L
i następnie pow raca, zam yka
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trzykro tn ie  e lektrom agnes M  w  urzędzie i p rzesuw ają  dźwignię 
H  o trzy  skoki naprzód, a  dźw ignia ta  tw orzy połączenie abo
nen ta  A  z abonentem  nr 3. Jeżeli abonentów  jes t w ięcej (po
w yżej 10) i m a być zaw ołany np. abonent n r 32, dźw ignia H 
w ykonuje  kolejno  różne ruchy. Przy pierw szej serii uderzeń 
p rądu  elektrom agnes M i (rys. 323) podnosi ca ły  w ał o odpo
w iednią liczbę skoków  (w naszym  przykładzie o 3 skoki). 
Przy drugiej serii uderzeń  p rąd  dopływ a 
do elek trom agnesu  M 2 i obraca w rzecio
no o odpow iednią ilość skoków  (w n a 
szym przykładzie o 2 skoki). Jeżeli abo
nentów  jes t jeszcze w ięcej (setki lub 
tysiące), łączenie se tek  i tysięcy  odbyw a 
się za pom ocą dalszych łączników .

W M,

Mj

Istn ieją  też t e l e f o n y  p ó ł a u t o 
m a t y c z n e :  abonent w zyw a centralę  
w  zw yczajny sposób dzwonkiem , a  urzę- 1 
dnik  łączy  go z drugim  abonentem  za Rys- 323.
pom ocą m echanizm u autom atycznego.

P r z e w o d y  t e l e f o n i c z n e  (i telegraficzne, czyli 
tzw. „ l i n i e " )  sk ładały  się daw niej ty lko z jednego przew odu 
dosyłow ego; za przew ód odsyłow y służyła ziem ia. Z b ie 
giem  la t zarzucono system  jednoprzew odow y, okazało się 
bowiem , że w  m iejscow ościach posiadających  tram w aje oraz 
inne urządzenia prądu  silnego, p rądy  „błądzące", w y tw a
rzane przez te  urządzenia, p rzedostają  się przez ziem ię do 
sieci telefonicznej i pow odują tam  rozm aite zaburzenia. Prócz 
tego sąsiednie przew ody prądu  silnego i słabego działają  na 
lin ie jednoprzew odow e indukująco, co objaw ia się w  posta
ci szm erów  i trzasków  albo w  ten  sposób, że w  telefonie sły 
chać k ilka  rozm ów prow adzonych także na  innych liniach.

Początkow o w yrabiano  przew ody z miedzi, ale w krótce 
stw ierdzono, że d ru t m iedziany je s t za słaby  i w ydłuża się 
łatw o, tak  że dw a sąsiednie dru ty  styka ją  się pod  w pływ em  
w iatru . Później zaczęto stosow ać ocynkow ane d ru ty  żelazne 
bądź stalow e. Gdy jednak  zaczęły się rozpow szechniać te le 
grafy p racu jące  z w ielką szybkością, d ru ty  żelazne zaw iodły, 
a  to  z pow odu ich sam oindukcji. J a k  wiem y, sam oindukcja 
w pływ a opóźniająco n a  pow staw anie i znikanie p rądu  e lek 
trycznego. W obec tego, że d ru t żelazny u lega  m agnesow aniu, 
jego  sam oindukcja w pływ a tym  w ybitn iej n a  uderzenia  prądu,



im szybciej one po sobie następują. Zaczęto w ięc szukać 
lepszego m ateria łu  przew odow ego i znaleziono go w posta
ci b r ą z u ,  k tó ry  składa się z m iedzi z dom ieszkam i żelaza, 
ołowiu i cyny.

Przew ody napow ietrzne są zaw ieszone na  słupach drew 
n ianych lub żelaznych, albo na sto jakach  dachow ych, lub 
w spornikach za pośrednictw em  i z o l a t o r ó w  porcelanow ych 
(rzadziej szklanych lub kauczukow ych) , k tó re  m ają kształt 
podw ójnych dzwonów. Przekrój takiego izolatora widzim y 
na  rys. 324. Porcelana odznacza się w ielką trw ałością, i n iezna
czną przew odnością ciepła, dzięki 
czem u 'p rzy  szybkim  obniżaniu się 
tem peratury  pow ietrze, k tó re  znaj
duje się w ew nątrz dzwonu, nie od
daje  zbyt szybko swego ciepła, tak  
że w ilgoć nie osiada tam  łatw o, a 
deszcz i m gła m ają u trudniony do
stęp  (w razie zaw ilgocenia prąd  
spływ ałby z przew odu do ziemi 
drogą przez izolator, jego trzon i 
słup).

D ruty brązow e m ają średnice 1,5 
mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 4 mm,
4,5 mm i 5 mm. Z dru tów  1,5 mm 
są w ykonyw ane połączenia między 
abonentam i i centralą. Inne średnice Rys. 324.
są przeznaczone do ruchu m iędzy
m iastow ego oraz do budow y szczególnie w ażnych linij. Dobór 
średnicy  dru tu  zależy nie tylko od odległości m iędzy m iejsco
wościam i, lecz także od długości innych przew odów, z k tórym i 
odnośny przew ód m a być w  razie potrzeby  łączony.

W  obrębie m iast b rak  nieraz m iejsca na prow adzenie d ru 
tów  ulicam i na  słupach. Prowadzim y w ięc słupy n a  dachach 
na  sto jakach  żelaznych albo pod ziem ią jako  kable. Taki 
k a b e l  sk łada się z jednej lub w ięcej żył m iedzianych, odpo
w iednio izolow anych i zabezpieczonych przed w pływ am i che
micznymi i m echanicznym i. P ierw otnie robiono izolację z gu
my, później zaczęto stosow ać izolację papierow ą. Długie kable 
transoceaniczne posiadają  ty lko  jedną żyłę (gdyby obok siebie 
przebiegało w ięcej żył, działałyby one na  siebie indukująco 
w  ten  sposób, że rów noczesna p raca  na  w szystkich żyłach 
nie byłaby  możliwa). Kable podziem ne posiadają  w ielkie ilości
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żył (1000 i w ięcej). Kable takie układam y albo bezpośrednio 
w  ziemi, albo w  osłonach (kanałach cem entow ych, rys. 325).

Rys. 325.

Rys. 326 przedstaw ia schem atycznie różne sposoby łącze
nia abonentów  telefonicznych z centralą. A bonent A  jes t po 
łączony z urzędem  za pośrednictw em  kabla, do abonen ta  B 
w iedzie od kab la  przew ód napow ietrzny. W  cen trali nary so 
w anej po praw ej stronie przew ody dobiegają do łącznicy 
k lapkow ej i. M iędzy kablam i i łącznicą znajduje  się rozdzie
lacz głów ny h, sam e zaś kable kończą się w  końców kach 
kablow ych g, k tó re  są połączone z rozdzielaczem  h za po
m ocą drutów  (liczba tych  drutów  odpow iada liczbie żył 
w  kablach). Poza końców kam i kablow ym i rozpoczynają 
się kana ły  cem hntowe (rys. 325). Do tych kanałów  sięgają 
w  pew nych odstępach studnie (włazy) kablow e e, od k tó 
rych  kab le  odgałęziają się w  różnych kierunkach. W  n a 
szym przykładzie narysow ano dwa tak ie  odgałęzienia. Jeden  
kabel prow adzi do skrzynki d, stąd do sto jaka  dachow ego c, 
po czym przechodzi w  przew ody napow ietrzne. Do jednego z 
tych przew odów  jes t załączony apara t telefoniczny abonenta B. 
Drugi kabel dobiega do rozdzielacza b, w  k tórym  żyły kabla 
są rozdzielone na różne cieńsze kable, te zaś dochodzą do 
skrzynek  a, od k tó rych  odgałęziają się przew ody do poszcze
gólnych apara tów  telefonicznych (A). W szystk ie apara ty  i 
przew ody napow ietrzne są chronione za pom ocą bezpieczników  
przed w yładow aniam i atm osferycznym i oraz przed skutkam i 
przypadkow ego zetknięcia się z przew odam i p rądu  silnego.

Telefonia operu je bardzo słabym i prądam i. Prąd taki, 
zanim przepłynie przez przewód, m usi go n iejako  w ypełnić 
so b ą /czy li ,,naładow ać", podobnie jak  ru ra  w odociągow a m usi 
napełn ić się w odą, zanim  zacznie tę w odę oddaw ać. W  u rzą
dzeniach p rądu  silnego takie napełn ian ie  przew odów  e lek 
trycznością nie odgryw a na ogół roli. Jeżeli jednak  p rądy  są



TELEFONY 285

słabe, jeżeli zm ieniają ustaw icznie k ierunek  i natężenie, jeżeli 
pojem ność przew odów  jest w ielka, z jaw iska pow yższe w y 
stępu ją  w ybitn ie  i 
m ają  p rzykre  n astę 
pstw a. Przy te leg ra
fow aniu objaw ia się 
to — jak  w iem y —- 
przez „ z a l e w a n i e 1' 
znaków M o r s e ' a.
Przy telefonow aniu 
na w iększe odległoś
ci pogarsza się siła 
i czystość głosu. Gdy 
pojem ność przew odu 
(np. kabla) jes t w iel
ka, nie m ożna poro
zum iew ać się naw et 
na odległość k ilku 
dziesięciu k ilom et
rów, bo słabe prądy 
m uszą oddaw ać w iel
kie ładunki, tak  że na 
pośredniczenie w  ro 
zmowie nic już nie 
pozostaje.

Przewód, a zw łasz
cza kabel, zachow u
je  się jak  kondensa
tor. Pojem ność tak ie 
go kondensato ra  za
leży przede w szyst
kim  od d ielektryku, 
czyli od. izolatora, ja 
kim  jes t otoczona 
m iedziana żyła. Gu
ma posiada w ielką 
stałą  d ielektryczną, 
pap ier m niejszą, po
w ietrze najm niejszą.
Dlatego w łaśnie po je 
m ność przew odów  napow ietrznych jes t mała, a kable  telefoni
czne m ają  izolację papierow o-pow ietrzną.



Pojem ność przew odów  zależy także od ich sam oindukcji. 
Sam oindukcja unicestw ia skutk i pojem ności. Im w iększa samo- 
indukcja  przew odu, tym  m niej p rądu  zużyw a się na ładow anie 
i tym  m niejsze są s tra ty  spow odow ane oporem . Przez odpow ie
dni dobór pojem ności i sam oindukcji m ożna zapobiec ich w za
jem nem u oddziaływ aniu, co znaczy, że przez sztuczne zw iększe
nie sam oindukcji przew odu m ożna zw alczać skutecznie n iepo
żądane objaw y pojem ności. Służą do -tego c e w k i  P u p i n a ,  
tj. cew ki indukcy jne zapro jek tow ane przez fizyka angiel
skiego S. P. Thom psona i w prow adzone przez prof. Pupina. 
Cew ki tak ie  załączam y do przew odów  kablow ych i napow ietrz
nych w pew nych punktach, k tó rych  położenie m usi być ozna
czone w  drodze szczegółow ych obliczeń. Pow ażne trudności 
nastręczało  dołączanie cew ek do kabli. Toteż starano  się po 
czątkow o zw iększyć sam oindukcję kab li przez ow ijanie ich 
żył drutem  żelaznym , co jednak  nie daw ało dobrych w yników . 
Dopiero po długich próbach  nauczono się w budow yw ać cew ki 
Pupina w  kable  bez szkody dla ich w ytrzym ałości m echanicz
nej i bez nadm iernego zw iększania ich obwodu.

O ddziaływ anie sam oindukcji na  pojem ność m ożna objaś
nić poglądow o przez porów nanie  ze struną. Gdy szarpniem y 
strunę, w ykonuje  ona drgania, k tó re  po pew nym  czasie nikną, 
czyli u legają  tłum ieniu. W ielkość tego tłum ienia zależy m. i. 
od jakości m ateriału , z k tó rego  je s t w ykonana struna. C ienka 
i lekka  struna  p rzesta je  drgać w cześniej, niż gruba i ciężka. 
Energia doprow adzona do ciężkiej struny  przenosi się z m niej
szymi stratam i, niż energ ia  doprow adzona do struny  lekkiej. 
Podobnie dzieje się z w praw ioną w  drgan ia  liną, w  k tó re j ener
gia przenosi się od początku do końca w postaci linii falowej: 
im lżejsza lina, tym  w ięcej energii zużyw a się po drodze.

Tak samo i przew ód telefoniczny w ykonuje  drgania  pod 
w pływ em  prądów  zm iennych, k tó rych  źródłem  jes t m ikrofon: 
e lektryczność drga wzdłuż przew odu po jego pow ierzchni, 
a  pow stające przy tym  stra ty  są tym  w iększe, im w iększa jes t 
pojem ność przew odu. Przew ód o w ielkiej pojem ności 
możpmy w ięc porów nać do lekkiej s tru n y  bądź liny. Lekką 
strunę m ożem y jednak  obciążyć przez ow inięcie jej gęstym i 
zw ojam i dru tu  (podobnie ow ijano żelaznym  drutem  żyły  kab la  
telefonicznego). Przez „obciążenie" przew odu żelazem  m oż
na zrobić przew ód n iejako  „cięższym ". Z drugiej jednak  
strony  ow inięcie ..przew odu drutem  je s t jednoznaczne ze 
zw iększeniem  jego pow ierzchni, a . w i ję , i  pojem ności, tak  że
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w  ten sposób nie m ożna w yrów nać pojem ności w  stopniu 
w ystarczającym . N atom iast cew ki Pupina n ie zw iększają po
jem ności, lecz ty lko  un icestw iają  je j działanie. Z alety  cew ek 
Pupina w ystępu ją  także w  przew odach napow ietrznych: um o
żliw iają  one porozum iew anie się na  w ielkie odległości albo — 
gdy odległość n ie u lega zm ianie —  na  użycie cieńszych i tym  
sam ym  tańszych drutów .

• Mimo stosow ania cew ek 'P up ina  nie m ożna prow adzić roz
m ów  telefonicznych na  dow olnie w ielkie odległości. N atężenie 
prądów  telefonicznych zależy od siły głosu działającego na 
przeponę m ikrofonu. Głos ludzki je s t za słaby, gdy dwie 
stac je  telefoniczne są połączone bardzo długim  przew odem ; 
w  m iarę  zw iększania się odległości słabe p rądy  tracą  tak  w iele 
na  natężeniu , że w reszcie n ie  m ogą już w praw ić w  ruch te le 
fonu w  odległej stacji odbiorczej. Z resztą podobnie dzieje się 
i w  telegrafii: gdy przew ód je s t długi, posługujem y się p rze
kaźnikiem , k tó ry  słabe dobiegające doń bodźce przekazuje 
innem u obwodow i i w  ten  sposób działa jako „wzm acniacz". 
Takich w zm acniaczy elek trom agnetycznych  nie m ożna jednak  
używ ać w telefonii, poniew aż z pow odu sw ojej bezw ładności 
n ie  m ogą one nadążyć za zm ianam i, jak im  ulega prąd telefo
niczny  (liczba tych  zm ian w ynosi od 400 do około 1500 na se
kundę). Do w zm acniania prądów  telefonicznych n ad a ją  się ty l
ko przyrządy pozbaw ione bezw ładności. Są nimi w z m a c 
n i a c z e  l a m p o w e ,  tak ie  same, jakim i posługuje się r a 
diotechnika. W zm acniają one tak ie  naw et prądy, k tó re  leżą 
poniżej gran icy  dostępnej dla najbardziej doskonałych te le 
fonów.
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A L F A B E T Y C Z N Y  S P I S  R Z E C Z Y

Akum ulator o łow iow y 158 
Akumulator żelazoniklow y 164 
Am algam owanie cynku 18 
Amper 22, 30, 157 
Amperogodzina 24 
Amperomierz 22, 31, 193 
Amperosekunda 24 
Amperozwój 60 
Aparat odzew ow y 277 
Aparat telefoniczny 276 
Automat (wyłącznik) 233 
Automat pożarowy 250 
Autotransformator 138, 149 
Atom  2

Jiadanie izolacji 201 
Bateria akumulatorów 161 
Bateria centralna 280 
Bateria galwaniczna 41 
Bateria kondensatorów 42 
Bateria termiczna 176 
Bateria w yrównaw cza 164 
Bezpiecznik 236 
Bezpiecznik napięciow y 150 
Bezpiecznik przepięciow y 239 
Bezwładność elektrom agne

tyczna 71 
Bieg ja łow y transformatora 150 
Biegun dodatni, ujem ny 16 
Biegun następczy, pośredni 88 
Biegun pom ocniczy, równo

w ażący 93 
Biegun zwrotny 93 
Blask źródła św iatła 187

Centrala pośredniczą 277 
Centymetr (pojemność) 24 
Centymetr (samoindukcja) 72 
Cewka indukcyjna 274 
Cewka Pupina 286 
Ciepło elektryczne 167 
C osinus <p 104 
C zęstotliw ość 78, 106

D a lek op is 264 
Depolaryzator 17 
Dielektryk 8 
Dławik 72, 182, 239 
D ołączanie 42 
D rgający prąd sta ły  80 
Dzwonek bocznikow y 244

Dzwonek grzechotny 244 
Dzwonek na prąd zm ienny 249

F łek trod a 14 
Elektrolit 17 
Elektroliza 157 
Elektromagnetyzm 57 
Elektron 2 
Elektryczność 2 
Elektryczność galwaniczna 13 
Elektryzowanie 5 
Energia elektryczna 22 
Eter św ietlny 2

F a la  prądu zm iennego 78 
Farad 8 
Faza 110
Ferromagnetyzm 55 
Fluid elektryczny 1

G alwanom etr, galwanoskop 15, 
195

Gałka izolacyjna 229 
Gęstość linij sił 53 
Glin 174 
Gniazdko 235 
Gwiazda 114

H e n r  72
Histereza m agnetyczna 60

I g łT  m agnesowa 15, 47 
Ilość elektryczności 21 
Indukcja elektrom agnetyczna 64 
Indukcja elektryczna 69 
Indukcja m agnetyczna 50 
Induktor 82 
Iskra otwarcia 71 
Iskrzenie m aszyny 84 
Izolator 3, 226, 283 
Izolator w pustow y 228

Jasn ość  źródła św iatła 179

K a b e l 226, 230, 283 
Kaloria 168 
Karbid 174 
Kąt fazow y 103 
Kilogramometr 23 
Kilowat 23 
Kilowatogodzina 23
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Klucz Morse'a 243, 259 
Kolej elektryczna 219 
Kolektor 79, 86 
Kondensator 8 
Koniogodzina 24 
Koń mechaniczny 23 
Korek bezpiecznikowy 237 
Klapka 246, 277 
Kulomb 21 
Kwas azotowy 174

Lampa jarząca 191 
Lampa kwarcowa 190 
Lampa łukowa 181 
Lampa neonowa 192 
Lampa rtęciowa 190 
Lampa żarowa 183 
Liczba obrotów maszyny 94 
Licznik 204 
Linia telefoniczna 282 
Linie siły 7, 53 
Luks 1?9 
Lumen 180

Ładownica 162 
Łącznica klapkowa 277 
Łuk świetlny 173

.Magnes czasowy i trwały 50 
Magnes cząstkowy 49 
Magnes naturalny i sztuczny 47 
Magneśnica 85 
Magnetyzm 47 
Miernik izolacji 200 
Mikrofarad 272 
Mikrotelefon 273 
Miliamperomierz 194 
Moc 22, 44
Moc pozorna, rzeczywista 104 
Moc prądnicy 94 
Moc prądu zmiennego 103, 115 
Moment magnetyczny 52 
Moment obrotowy 122 
Mostek Wheatstone'a 202 
Mufa kablowa 231

3fabiegunnik 88 
Nadajnik Morse'a 259 
Napięcie 7
Napięcie fazowe 110, 217 
Napięcie główne (skojarzone) 

110, 217 
Napięcie międzyzaciskowe 20 
Napięcie skuteczne 101

Nasada biegunowa 88 
Nasycenie magnetyczne 50, 61 
Natężenie prądu 22 
Natężenie oświetlenia 179 
Natężenie pola magnet. 53 
Natężenie skuteczne 102 
Natężenie światła 179 
Niskie napięcie 212 
Numerator 247

Obwód pierwotny, wtórny 69 
Obwód wewnętrzny, zewnętrzny 

19, 44
Obwód zamknięty 13, 33 
Odbiornik Morse'a 259 
Odbiór słuchowy 259 
Odłączanie 42 
Odgromnik 239 
Odłącznik 235 
Ogniwo dołączne 161 
Ogniwo niestałe 17 
Ogniwo rozkładcze 157 
Ogniwo stałe 18, 248 
Ogniwo suche 18, 248 
Ogniwo Volty 13 
Ogniwo woreczkowe 248 
Ogrzewanie elektrodowe 171 
Ogrzewanie indukcyjne 175 
Ogrzewanie łukowe 172 
Ogrzewanie oporowe 169 
Okładka kondensatora 8 
Okres prądu zmiennego 78 
Om 25, 30 
Omomierz 200 
Opornik 26, 170, 182

i Opornik pomiarowy 198 
Opornik regulacyjny 91 
Opornik rozruchowy 138 
Opór 24
Opór bezindukcyjny, indukcyjny 72 
Opór magnetyczny 55, 61 
Opór przejścia 26 
Opór wewnętrzny, zewnętrzny 19 
Opór właściwy 25 
Oprawka żarówki 184

I Ortęciowanie cynku 18 
Oświetlenie 179, 188 
Oświetlenie przyziemne 180 
Otwarcie obwodu 42

; P iec  indukcyjny 175 
Piec łukowy 173 
Pirometr termoelektryczny 177 
Podstacja transformatorowa 

150, 211
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Pojemność 7, 42 
Pojemność akumulatora 159 
Pojemność przewodów 285 
Polaryzacja 17 
Pole elektryczne 7 
Pole magnetyczne 53 
Pole rozproszone 147 
Pole wielokrotne 278 
Pole wirujące 132 
Połączenie równoległe, szere

gowe 39 
Połączenie w gwiazdę 114 
Połączenie w trójkąt 113 
Poślizg 136 
Potencjał 8 
Półwatówka 185 
Praca elektryczna 22 
Prawo indukcji 67 
Prawo Joule'a 168 
Prawo Kirchhoffa 36 
Prawo Ohma 29
Prawo Ohma dla magnetyzmu 61 
Prąd bezmocny, bezwatowy 104 
Prąd błądzący 282 
Prąd ciągły 241, 258 
Prąd dwufazowy 109 
Prąd elektryczny 15 
Prąd indukcyjny 64 
Prąd jednofazowy 109 
Prąd otwarcia 71 
Prąd roboczy 241, 257 
Prąd stały 67, 82 
Prąd trójfazowy 110 
Prąd zamknięcia 70 
Prąd zmienny 67, 76 
Prądnica 66, 75 
Prądnica bocznikowa 90 
Prądnica dodatkowa 163 
Prądnica głównikowa 89 
Prądnica głównikowo-boczniko- 

wa 92
Prądnica jednofazowa 109 
Prądnica niedowzbudzona, prze- 

wzbudzona 93 
Prądnica trójfazowa 110 
Prądnica trójprzewodowa 97 
Prądnica wzbudzająca 107 
Prostownik rtęciowy 153 
Przeciwdziałanie twornika 84 
Przekaźnik 245, 257 
Przekładnia transformatora 146 
Przełącznik 236
Przełącznik trójkąt-gwiazda 137 
Przenikalność magnetyczna 54, 61 
Przerwanie obwodu 42

Przesunięcie faz 103 
Przesyłanie energii elektr. 207 
Przetężenie 70
Przetwornica dwutwornikowa, 

jednotwornikowa 151 
Przewodnik 3, 7 
Przewodność 25
Przewód dosyłowy, odsyłowy 33 
Przewód fazowy (główny) 216 
Przewód goły, izolowany 225 
Przewód odgałęźny 212 
Przewód pionowy 238 
Przewód płaszczowy 229 
Przewód wyrównawczy 213 
Przewód zasilający 212, 224 
Przewód zerowy 213, 217 
Przycisk dzwonkowy 241 
Przyrząd pomiarowy 193 
Przyrząd pomiarowy aperio- 

dyczny 196 
Punkt węzłowy 212 
Punkt zasilający 212 
Puszka odgałęźna 230

Reflektor 187 
Regulator 224 
Reguła lewej ręki 122 
Reguła prawej ręki 59, 68 
Rotor 106
Rozbieganie silnika 125 
Rozdzielnia 223 
Rozpraszanie linij siły 53 
Rozrusznik 121 
Równoważnik chemiczny 157 
Różnica potencjałów 14 
Ruch omnibusowy 257 
Rurka izolacyjna 229

Samoindukcja 69
Samoindukcja przewodów 282
Samowzbudzenie 83
Silnik asynchroniczny 132
Silnik bocznikowy 124
Silnik głównikowo-bocznikowy 125
Silnik głównikowy 122
Silnik indukcyjny 134
Silnik jednofazowy 141
Silnik prądu stałego 119
Silnik repulsyjny 142
Silnik rozruchowy 152
Silnik synchroniczny 131
Silnik trójfazowy kolektorowy 140
Siła elektromotoryczna 16, 19,

64, 66
Siła magnetomotoryczna 54, 61
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Siła przeciwelektromotoryczna 120 
Skobelek 229 
Skrzynka kablowa 231 
Solenoid 58
Spadek napięcia 34, 225 
Spawarka 171 
Spółczynnik mocy 104 
Spółczynnik temperatury 26 
Sprawność 44, 96, 188, 209 
Stała dieelektryczna 10 
Stan elektryczny 5 
Stator 106 
Stojan 106, 136 
Strata napięcia 34 
Straty w maszynie 95 
Strefa obojętna 48, 77, 93 
Strumień świetlny 181 
Sygnalizacja elektryczna 241 
Synchronizacja maszyn 116 
Szczotki 88, 138 
Szyny zbiorcze 97, 224

Świeca normalna 179

Tablica rozdzielcza 223, 238 
Telefon 271 .
Telefon automatyczny 280 
Telefon półautomatyczny 282 
Telegraf Baudota 263 
Telegraf Hughesa 260 
Telegraf lewarkowy 267 
Telegraf maszynowy 265 
Telegraf Morse'a 253 
Telegrafia transoceaniczna 266 
Telegrafia wielokrotna 262 
Tłumienie przyrządów pomiaro

wych 196 
Tramwaj 219 
Transformator 143 
Transformator napięciowy, 

prądowy 199 
Transformator olejowy 148 
Transformator pomiarowy 148 199 
Transformator rozruchowy 

149, 138 
Trójkąt 113
Turbogenerator 94, 115 
Twornik 52, 62, 76 
Twornik bębnowy 86 
Twornik klatkowy 137 
Twornik z pierścieniami 

wymi 138 
Twornik zwarty 137

Układ dwuprzewodowy 212 
Układ hamulcowy 127 
Układ jednofazowy 215 
Układ mieszany 42 
Układ mostkowy 202 
Układ przekaźnikowy 257 
Układ równoległy, szeregowy 41 
Układ trójfazowy 215 
Układ trójprzewodowy 213

Wat 23
Walogodzina 23 
Watomierz 105, 199 
Watosekunda 24 
Wirnik 106, 136 
Wirnik zwarty z uzwojeniem 

fazowym 137 
Wolt 21, 29, 158 
Woltamper 105 
Woltomierz 21, 32, 198 
Wtyczka 235 
Wycinek kolektora 86 
Wyłączanie prądu 42 
Wyłącznik 232 
Wyłącznik nadmiarowy 234 
Wyłącznik rożkowy 233 
Wyłącznik samoczynny 233 
Wyłącznik wsteczny 234 
Wyłącznik zanikowy 233 
Wysokie napięcie 212 
Wzmacniacz telefoniczny 287

Zacisk 228 
Załączanie prądu 42 
Zamknięcie obwodu 42 
Zapadka 246
Zasada dynamoelektryczna 83 
Zasobnik 169 
Zegar elektryczny 251 
Zespół maszynowy 96, 115 
Zgodność biegu maszyn 97, 116 
Złączka 227
Zmiana kierunku obrotów silnika 

126, 139 
Zmiana prądu zmiennego 78 
Zniekształcenie pola 93 
Zwarcie 42
Zwora magnetyczna 52

ślizgo
parówka fazowa 116 
Żarówka półwatowa, próżniowa 184 
ąrówka węglowa 183
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