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PRZED /: G W A.

Opracowanje i wydanie księżjd. technicznej jest w dzisiejszych 
warunkach niclada przedsięwzięciem. Z pewnością o wiele łatwiej­
sza będzie krytyka tej pracy.

Wobec wyraźnej potrzeby pois'd ego podręcznika elektrotechniki, 
ujmującego zagadnienie pod lcętem widzenia wymogów nauczania 
radiotechniki, wobec świadomości autora, że- ‘'lepsze jest wrogiem 
dobrego", należy powitać ukazanie się "Ogólnych Podstaw Elektro­
techniki" z zadowoleniem i uznaniem dla autora, który zdołał 
pokonać wszystkie trudności, piętrzące się przed tym wydawnictwem, 
i który oddaje je do użytku bez perspektywy zysku materialnego, 
a jedynie, w poczuciu spełnionego obowiązku wobec ukochanej przez 
niego techniki polskiej.

Oby praca ta służyła jej jaknajwydatniej.

mjr. T.St.L.
I
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PRZEDMOWA AUTORA.

ÎTaca niniejsza nie rości sobie pretensji do oryginalności, 
o które zresztą w szkolnym podręczniku "bardzo trudno. Stanowi^ona 
w większej irierze streszczenie moich wykładów na szeregu kursów 
łączności oraz kompilację materiału, zebranego i przystosowanego 
dawniej z szeregu podręczników polskich,,niemieczich i -rancus-10-, 
których spisu, niestety, podać obecnie nie mogę wobec braku uokła 
nych danych; natomiast bogata bibliografia angielska i amerykan-, 
ska z której dzięki obecnym warunkom mogłem korzystać bez ograni­
czeń, została odpowiednio uszeregowana i częściowo podana na 
końcu podręcznika. L , .. .  ~ , .

Celem pracy było podanie ekstraktu elektrotechniki elementarne^ 
w jaknajzwięźlejszej i najprostszej' formie dla tych którzy obcię­
liby następnie poznać przebogatą dziedzinę radiotechniki. Wobec 
tego założenia, rozmyślnie pominięta została częso .traktująca, 
o prądach wielofazowych, i znacznie ograniczone zostały rozdziały, 
obejmujące zagadnienia siInoprądowe.

Ponieważ zdawałem sobie sprawę, że kilka lat wojny wywarło 
raczej ujemny wpływ na zasób posiadanych przez nas wiadomości, 
konieczna, a elementarna matematyka, jest w caiym podręczniku 
aplikowana .z umiarem, przy czym najprostsze nawet funkcje trygono­
metryczne zostały omówione dodatkowo.

Praca niniejsza zaopatrzona została w szereg przykładów, sej­
mujących noczątkowc i rozwiązania, a następnie, w miarę opanowywa­
ni Materiału przez Czytelnika - jedynie odpowiedzi. ^y^ady te  
są częściowo opracowane przeze nualę,a częściowo stanowią upr z. 
ny materiał egzaminacyjny Brytyjskiego Instytutu Inżynierów
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Elektryków /institution of Electrical Engineers/ oraz Londyńskiego 
Miejskiego Przemysłowego Instytutu Radiokomunikacyjnego 
/City S Guilds of London Institute in Radio Communication/.

Serdeczne podziękowania winienem następującym osobom:
P.T.St.Langemu - za pomoc w wydaniu niniejszego podręcznika oraz, 
za przedmowę i niezmiernie życzliwą ocenę moich skromnych wysiłków; 
P.T.Hubertowi - za przejrzenie i częściową korektę niniejszej 
pracy; P.St.Jasieńskiemu -za bezinteresowne oddanie do mojej 
dyspozycji Jego bardzo fachowego i wyczerpującego podręcznika 
na temat akumulatorów; 1) P»M.S taiic żukowi - za przejrzenie i korektę 
części, traktującej o przyrządach pomiarowych; moim bezpośrednim 
Przełożonym - za wydatną pomoc i życzliwe ustosunkowanie się do 
moich poczynań oraz licznym Kolegom i Słuchaczom moim za pomoc 
przy wydaniu i składaniu podręcznika.

Jeżeli podręcznikowi mojemu uda się, chociażby w małym stopniu, 
wypełnić dotychczasową lukę w dziedzinie elektrotechniki elemen­
tarnej - cel mój będę mógł uważaó za osiągnięty.

A U T O R.

1) Część, traktująca o akumulatorach, stanowi streszczenie 
i wyjątki z tej pracy.
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Hozdział 1

•Budowa atomu. Wszystko, cd nas we wszećhświecie otacza, możemy naj-

Określenia podstawowe .

energia nie są samoistne - nie można, sobie wyobrazić istnienia 
materii bez energii i energii bez materii. Budowa materii jest bar­
dzo skomplikowana, mimo że wszystkie ciała zbudowane są z zaledwie 
92 pierwiastków. Pierwiastkiem chemicznym nazywany ciało, które
się całkowicie składa z takich samych atomó ». Atomem jest najdro­
bniejsza część ciała, która przez podział nie zatraca cech,właści­
wych całemu ciału. Wszystkie pierwiastki podzielić zatem możemy na 
atomv. Zarówno niałe. nrnstfi ip.k i nia. n. %łoż>nfi. dzieła sie na

drobniejszych, znanych nam cząsteczek materii, które nazywamy ele­
ktronami i protonami. Elektrony i protony są bardzo małe. Itimo że 
proton jest około 1840 razy cięższy od elektronu, masa jego wynosi 
zaledwie 1,6.3 x 10-^4 grama. Vtymary całego atomu, zakładając, że

wielka, ilość atomów /np. 1 g wodoru zawier;. 6 x IO2-*-  atomów/.
Ciała istnieją w trzech zasadniczych stanach: stałym,ciekłym 

i gazowym. Jeżeli przyjrzymy się bliżej budowlo atomu, to o każę 
się, że jego układ wev/n-trzny całkowicie przypomina układ planetar­
ny słoneczny. Wszystkie protony atomów wchodzą w-skład jądra 
wego wraz z częścią elektronów. Eażdy proton przyciąga j edc^iZ^WERsrTE^

JŁ Torun'Qł/'
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elektron,podczas gdy same protony 1 same elektrony v.zajzimnie odpychają . 
się od siobic.Nieustannemu pravril ruchu w przyrodzie podlegają nietylkd 
elektrony wirujące,ale i atomy w pierwiastkach,a cząsteczki w pierwia­
stkach. i ciałach złożonych. .Od względnej szybkości ruchu cząsteczek za-e 
leży stan fizyczny danego ciała. Gdy ruch cząsteczek staje się powol­
niejszy,ciało się zestala. V/miarę przyśpieszenia ich :ruchu ciało prze 
chodzi w stan ciekły /czasami niespoebrzężenie/,a następnie w gazowy, 
das budowa atomów interesuje z tego względu, że proton i elektron są 
zarazem najmniejszymi znanymi nam ładunkami elektryczaóści.

W każdym atomie mamy tyle protonów, co i elektronów,ale ilości ele­
ktronów i protonów,razem wziąwązy, są różne w atomach różnych pierwia­
stków. Rys .1 przedstawia nam najprostszy aton-wodoru. Na rys .2 mamy 
przedstawiony atom holu. W tablicy pierwiastków chemicznych mamy usze­
regowane wszystkie istniejące pierwiastki wg tzw, liczby atomowej.Li­
czba ta odpowiada ilości elektronów wirujących w atomie danego pierwiaRy 
stka.Inna cecha charakterystyczna atomu pierwiastka,a mianowicie masa 
atomowa, odpowiada mniejwięcej ilości protonow vz atomie, poniewaRy
masy elektronu,lżejszego od protonu 184O razy,praktycznie nie bierzemyRi 
pod uwagę..Tak więc,najęć daną masę atomową i liczbę atomową danego y 
pierwiastka,możemy dokładnie obliczyó ilośó protonów i elektronów.w 
jądrze oraz elektronów wirujących.

Weźray np.atom miedzi o liczbie atomowej 29 i masie atomowej 64. 
/rys .7/ -V jądrze atomu tego pierwiastka, będziemy ' mieli 64. protony, 
a ponieważ w każdym atomie mamy. tyle protonów, cc i elektronów, ogółem 
w atomie będzie również 64 elektrony, z cżego 29 będzie wirowało, a. 
reszta, tj. 64 - 29 = 35, będzie związana w jądrze atomowym.

Orbity elektronów wirujących w atomie nie są Jednak'rozrzucone cha­
otycznie v/ przestrzeni, a uszeregowane-vzg pewnych: praw vz niejako powło 

stanowiące zwartą 
powłoka,zawiera dwie orbity,druga za1

i szósta

i o 
Je 
wt 

i, a uszeregowane/T/g pewnych praw vz niejako powłor^ 
ki,stanowiące zwartą całośó/rys.6/.Pierwsza,najbliższa jądru atomowemvel 

" " , " ‘ \ -.wiera. 8 oibit, trzecia - 8,czwar-
ta. - 18, piąta - 18 i szósta -, 32..Jeżeli powłoki orbit elektronów pl 
wirujących w danym atomie są skompletovzane, to bardzo trudno jest deda^
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Rys,1, Rys ,2. Rys.3. Rys.4.
1

Rys.5•

aRys.i,- Najprpetszy atom - atom wodoru: p-proton,e-elektron,o~orbita. 

raRys.2.~ Elektrycznie obojętny atom helu : J-j ądro ; e , e-elektrony wirujące, 
yRys.3.- Atom helu, naładowany dodatnio /brak jednego elektronu/.

Rys.4,- Atom helu,naładowany dodatnio /brak dwóoh elektronów/.
Rys.5.- Atom helu,naładowany ujemnie /jeden elektron w "nadmiarze/.

takiego atomu jeden elektron, lub jeden z elektronów zeń wytrącić.
Jeżeli natomiast z jakiegoś atomu uda się nam wytracić jeden elektron, 

-^tedy atom ten nie ma tylu elektronów, co i protonov;, i jądro tego 
o^tomu, mając nadwyżką jednego protonu, stara się przyciągnąć jeden 
0 elektron z najbliższego otoczenia. W ten sposób atom hwydatniu na
ze^h*trz  siłę przyciągania i mówimy wtedy krótko, że atom został 
elektrycznie naładowany.

aZ ' '



2 • Doj_êÇ.i_e_J_ednos tki ładunku elektrycznego. Jeżeli w atomie znajdzie 
ęię jeden elektron w nadmiarze, to atom wykazuje wtedy pe-Tnę, nadwy­
żkę "sil elektronowych11.0 ta?cim atomie również mówimy, źe jest, 

elektrycznie naładowany. Oba te ro­
dzaj e nałado wan-ia są jednak zupełni £

Rys.6. Trzy pierwsze powłoki 
orbit elektronów wiru- 
j ę.cych.

rożne. Gdy w atomie mamy niedomiar 
elektronów,mówimy, że jest nałado­
wany dodatnio, gdy zaś pewną ilość 
elektronów mamy w nadmiarze, mówimy, 
że atom został naładowany ujemnie. 
Oba te przypadki ilustrują nam 
rys.3,4 i 5- Ładunki elektryczne, 
z którymi spotykamy się w praktyce, 
są znacznie większe od ładunku,odpo- 
yriadająoego jednemu elektronowi. 
Znikomość elektronu jako praktycznej 
jednostki miary, ładunku można sobie 
uzmysłowić przez fakt, że promień 
elektronu jest rrielkoacią rzędu 
10-13 cm.Gdybyśmy chcieli ładunek 
elektryczny, spotykany w praktyce, 
mierzyć elektronami,to w wyniku 
otrzymalibyśmy astronomiczne cyfry, 
dlatego też wprowadzona została 
w praktyce jednostką 1 Kulomba,która 
odpowiada 6,29 x 101° elektronów. 
Dopóki atom zawiera tyle protonów, 
co i elektronów,Jest elektrycznie 
obojętny,dopiero przy nadmiarze lub 
niedomiarze elektronów mówimy,że 
atom został elektrycznie naładowany.
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miedzi .

•Ro,jęcie S.E.M, i istota prądu elektrycznego. Aby ton stan zaistniał, 
elektrony muszę, przechodzić z jednych atomów do drugich. Taki ruch 
elektronów może nastąpić tylko pod wpływem jakiejś zewnętrznej 

siły, która pokona wewnątrzatomowe 
siły wzajemnego przyciągania. Siłę 
taką nazywany siłą elektromotoryczną 
/S.E.M./, a ruch elektronów - prądem 
elektrycznym. Jeżeli weźniemy jakiś 
przewodnik elektryczny, tj. oiało, 
przez które prąd elektryczny stosun­
kowo łatwo przepływa i będziemy badali 
przepływ prądu przez jakąś dowoIną 
płaszczyznę przekroju tego przewodnika, 
to, jeżeli w jednostce" czasu przepły­
nie przez ten przekrój mniejsza ilość 
elektronów, powiadaihy, że natężenie 
prądu jest mniejsze, gdy zaś przez 
przekrój ten przepłynie większa ilość 
elektronów, powiadamy, że natężenie 
prądu jest większe. Natężenie prądu 
mierzy się zatem ilością ładunków, 
przepływających przez dany przekrój 
przewodnika w jednostce czasu. Ozna­
czając ilość ładunków symbolem 
czas - symbolem t, a natężenie prądu - 
- symbolem I, możemy to algebraicznie 
wyràziô przy pomocy wzoru:Rys.7. Atom



płynie przez, dany przekrój" przewodnika jeden KulO'd? ładunku elektry­
cznego, tę .płynący przez, przewodnik prąd "będzie niai natężenie jedne­
go ampera. Możemy zatem napisać, że

. . 1 Kulom!)

.. Amper - sekunda

Przykład. ■
Obliczyć prąd, płynący w przewodniku, jeśli w ciągu 10 sek. prze 

ni es i orty zostanie.przezeń ładunek 18 KulomLów.

Rozwiązanie .

4. Ogólny "podział ę_i&ł na przewodniki, i izolatory. • Jas ne.j es t, ze im 
większa będzie zewnętrzna siła, elektromotoryczna, wprawiająca ele­
ktrony w ruch, tym większy będzie prąd, płynąc;7- przez przewodnik, 
kie we wszystkibh jednak,ciałach ruch elektronów odbywa się z jedna

. nazywaniu izolatorami ; te natomiast, przez któro prąd łatwo przepły­
wa, nazywamy przewodnikami . Jeżeli powłoki orbit elektronów w ato-^ 
mie są kompletne, to z danego atomu trudno jest wytrącić elektron 1 
też go doń dodać. To też ciała, w których ^tomach powłoki orbit 
elektronów są kompletne, są izolatorami. Ogólnie wiadomy, j est fakt, 
że miedź jest j-ediiym z najlepszych przewodników prądu elektrycznego 
Jeśli spojrzymy na rys.7, na którym przedstawiona jest budowa atomu 
miedzi, zobaczymy, że ostatnia powłoka orbit elektronowych w tym 
atomie nic jest kompletna, a- orbita jednego z elektronów szczególni 
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jest oddalona od jądra. Siły wzajemnego przyciągania pomiędzy jądrem 
a tym elektronem są wskutek tego znacznie zmniejszone i elektron 
ten łatwo może być z atomu miedzi wytrącony. Tak więc wyjaśnia się 
Przyczyna, dla której miedź jest dobrym przewodnikiem prądu elektry­
cznego .

Rozdział 2.

Rodzaje prądu elektrycznego i skutki jego' przepływu.

•Rodzaje prądu elektrycznego. Prąd elektryczny może płynąó w prze­
wodniku stale w jednym kierunku, lub naprzemian to w jednym, to 
w drugim, zmieniając swój kierunek w regularnych odstępach czasu. 
W pierwszym przypadku .prąd ten może mieć wartość stałą, czyli, ina­
czej mówiąc, stałe natężenie /wykres na rys.8/, lub natężenie jego 
może się zmieniać, jak na wykresie na rys.9. Prąd, w którym natęże­
nie i kierunek przepływu zmieniają się w czasie, przedstawiony jeśt 
na wykresie na rys.10. Prąd, przedstawiony na vykreSie na rys.8, 
nazywamy prądom stałym, prąd, przedstawiony na wykresie na rys.9, 
nazywamy prądom pulsującym lub tętniącym, a prąd, przedstawiony na 
vzykresie na rys,10, nazywamy prądem zmiennym. Prąd elektryczny mo- 
2(W klasyfikować nietylko pod względem natężenia i kierunku prze­
pływu, ale i z punktu widzenia sposobu, vr jaki elektrony są z miej - 
s°a na miejsce przenoszone. Pod tym względem prąd możemy podzielić 
na cztery rodzaje:

1/ prąd przewodzenia,
2/ prąd przesunięcia,
3/ prąd przeniesienia czyli konwekcyjny i
4/ prąd fikcyjny czyli prąd Maxwell'a.

Z prądem przewodzenia mamy dó czynienia wtedy, gdy punkt,
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O1 ■ ....... . t
Rys.8.

Wykres prądu stałego'.

Rys.?.
Wykres prądu pulsującego 

czyli tętniącego.

O +

i.

drugi kierunek 
przepływu. prądu 

Rys.10.
Wykres prądu zmiennego .

.pierwszy kierunek 
przepływ prądu

I

z którego prąd płynie, .jest połączony d 
przewodnikiem'z-punktem, do ktorego prąd d 
płynie.. Pod działaniem przyłożonej do n 
przewodnika siły- elektromotorycznej ruez 
elektronów po orbitach zamienia .się v;e;1p 
nątrz przewodnika na ruch, zgodny z , 3 
kierunkiem przyłożonej siły elektromotoz 
rycznej, jak tó zostało pokazane na 
rys.11 a i b. Jeżeli siła elektromoto­
ryczna zostanie przyłożona do izolatora 
a. nie do przewodnika, może się ona oka.-: 
zaó zbyt małą na to, aby elektrony zo­
stały ze swoich atomów wytrącone.Niemnie 
jednak pod.jej wpływem orbity elektrono 
wirujących, à zatem i samo elektrony, 
zostaną przesunięte, w ki e runkuz g o dnym 
z. kierunkiem jej działania.. Ponieważ 
ruch elektronów, . nawet nieznaczny,jest 
pewnego rodzaju prądem elektrycznym, 
zjawisko w tym wypadku zachodzące nazy­
wamy prądem przesunięcia.Zilustrowane 
ono’ zostało na rys.12 a i b. Z prądem 
przeniesienia spotykamy się w zjawis- k 
bach elektrochemicznych, jakie zachodzgP 
np. w zwykłym ogniwie. W takich wypad- c 
kach nietylko. elektrony, ale i atomy ° 
o pewnym ładunku' elektrycznym przenosząc 
się z miejsca na miejsce, wywołując "j- 
\7 ten sposób powstanie prądu elelctrycz-^ 
nego-, który nazywamy prądem przeniesie-C 
nia czyli konwekcyjnym. Naładowany atoi^
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nazywamy w takich wypadkach j•'n'*; :. Jeżeli atom taki Jer.’■ riels«.'
dodatnio, nabywamy go anionem, jeżeli zaś ujemni .* - kationem. Proces, 

Wdzięki któremu atom z. os taj e naładowany, nezy.~amy procesem joniżacyj-
^nym, lub,krótko mówiąc, j.onizacją. Prąd fikcyjny o -y li prąd Maxwell’a 
został nazwany prądom fikcyjnym dlatego, że właściwie żaden przepływ 
Prądu przy tym zjawisku nie zachodzi-, przeniesiona, r.oztaje tylko 

j z miejsca na. miejsce energia elektryczna przez yrerieniowonie. Ze 
u0 zjawiskiem tym spotykamy .się na każdym "troku w z?, di o technice.

3-'" Rys.11. Prąd przewodzenia.

ra

.'i b

Ry s.12 .Prąd przesunięcia.

Skutid przer-łym prądu elektryczne.go . Gdy prąd elekt.ryc.~ny przepływa 
zgprzez przewodnik, może wywołać szer.m zjawisk, wynikających z zamiany 
- energii elektryczne j na energię inne'- o rodzaju . Tuk więc prąd elektry

°zny może spowodować rozgrzanie się przewodnika, czyli zamianę ener- 
z^G1! elektrycznej na cieplną, co zachód' i w pierwszym lepszym, grzejni- 

elektrycznym? może też spowodować rozżarzenie się tego przewodnika 
»"O? białości, co pociąga za sobą zamianę energii elektrycznej na ener- 
e-Gię świetlną /up. w żarówce/. Pr z opływając przez jakiś płyn, który 
oriPraewodzi prąd elektryczny, czyli przez elektrolit, może go rozłożyć 
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na składowe pierwiastki. Proces taki nazywamy elektrolizą. W ten spot 
sób może np. zostać rozłożona woda na wodór i tlen. Kamy tu do czy- 1 
nienia z zamianą energii elektrycznej na energie chemiczną. Wokół 
przewodnika, przez który płynie prąd, powstaje pole magnetyczne,za- m 
chodzi tu więc zamiana energii elektrycznej na energię magnetyczną, a 
Wreszcie każdemu chyba, jest znane zjawisko, że naelektryzowana pałe-e 
czka szklana /przez potarcie czyli przeż zabranie z niej pewnej ilośi 
ci elektronów/ przyciąga drobne skrawki papieru, powodując ich ruch. 
V/ tym ostatnim wypadli mamy do czynienia z zamianą energii elektryczz 
na mechaniczną. Proces zamiany energii elektrycznej na inne rodzaje 
energii jest odwracalny, tzn., że na energię elektryczną, możemy zamr11 
nic energię mechaniczną i magnetyczną /np. w prądnicach/, chemiczną 
/np . w ogniwie/, cieplną /np. w pewnego rodzaju urządzeniach termo­
elektrycznych, które zostaną jeszcze omówione/ i świetlną /np. w ko­
mórkach fotoelektrycznych, których działanie zostanie później wyjaś-e 
nione/.

' •■Definicje jednostek.

1 .Amper. Ponieważ pomiar ładunku elektrycznego jest praktycznie trud 
do przeprowadzenia, w nauce fizyki utarła się definicja ampera mię­

dzynarodowego, określoną- ze zjawiska elektrolizy. Pomiary elektro che(_i 
" miczne są .bowiem zhacz-nie" łatwiejsze do przeprowadzenia i o wiele rc 
bardziej dokładne. Tak więc określono, że prąd stały będzie miał nat;ł 
źenie jednego ampera-wówczas., gdy, przepływając przez roztwór azotanie 
srebra, wyzwoli 3,001113 g. srebra wciągu 1 sekundy.' Czasami amper 
jest .jednostką zbyt małą, używamy wówczas kiloampera /1 kA = 1000 Ą/'ć 
Gdymamy do czynienia z prądami słabymi,tj. prądami o małym natężenib. 

Rozdział 3.
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potosujelny dla pomiarów miliampery /1 mA - 0,001 k/ i mikroampery 
- 1 iiA = O „000001 A/.

Otrzymana ilość elektryczności w Ali:

■ BPerogodzina. Mówiliśmy już przedtem o tym, że Kulomb jest jednostką 
. a-dunku elektrycznego, czyli ilości elektryczności. Dla praktycznych 
9-ędnak celów, szczególnie, gdy mamy do czynienia z ogniwami, przyjęła- 
D5ię większa jednostka ilości elektryczności, a mianowicie amperogo-

22zina. Ponieważ godzina ma óOsok. x 60 = 3^00 sek.,a 1A- ™ , to
3 a «i / , 1 Kulomb z J. uc,a.yj-mperogodzina /1 Ali/ = 3'600 sek. x — = 3600 'jilombow.
? Przykład'.

Obliczyć ładunek elektryczny,otrzymany z ogniwa,wyładowanego prą- 
3-em 2A. w ciągu 10 gcdz .

Rozwiązanie.

2A. x 10 godz. = 20 Ah.
Ładunek w Kulombach:

20 Ah.x 36OO = 72OOO amperosekund czyli Kulomb-'w.

Leliła_, e lektr orno tory c zna. Mówiliśmy już przedtem również, że, aby 
/prawić elektrony w ruch czyli spowodować przepływ prądu elektryczne- 

L’°> potrzebna jest siła elektromotoryczna/S .E ,M./. S.E.M. otrzymać 
Możemy bądź, to na. drodze procesu chemicznego /np. w ogniwie/,bądź 
'/ermoelektrycznego, gdy bowiem podgrzejemy miejsce połączenia dwóch 
/'°2nych przewodników, to na ich wolnych końcach wystąpi S.E.17. Prak­
tycznie zjawisko to wykorzystane jest w przyrządach pomiarowych na



I

prąd zmienny, która .jeszcze zostanę.' dokładnie omówione. Najpopulo.rC( 
niejszym i najpraktyczniejszym sposobem otrzymania S.E'.U. jest jejj.( 
wytwarzanie na drodze elektromagnetycznej . Sposób ten jest ogólnie«, 
stosowany we wszelkiego rodzaju prądnicach, tj . . maszynach do wytwa£, 
rzania S.E.M. Istnieje, po zatem jeszcze jeden sposób, a mianowicie 0- 
elektrostatyczny, który jednak z praktycznego punktu widzenia nic %- 
znaczenia. Elektrostatyczny sposób wytwarzania 3 .E.U. polega na sta­
sowaniu maszyn elektrostatycznych /no. znanej nam z czasów szkolnyl ■ 
maszyny Wimshurst’a/, w'których wykorzystane jest zjawisko ładowani 
elektrycznego przez tarcie. Mimo że .w,maszynach tego rodzaju możemy 
otrzymać*  S.E.M. - ne bardzo wielkie, to są one jednak krótkotrwały^ 
i prąd, płynący pod ich wpływem przez przewodnik, jest również króiy 
ko trwały. Z tego też względu maszynami tego typu interesować się 
bliżej nie będziemy. j.,

O
4.Potencjał. Każde ciało naładowane, czy też elektrycznie obojętne, s 

ma swój określony potencjał. Jeżeli ciało posiada normalną .ilość e< 
elektronów, przypadającą na jeden atom, czyli nie jest naładowane aj 
żadnym ładunkiem, powiadamy, że ma potencjał, zero, jeżeli natomiasto; 
ma nadmiar elektronów, określamy to mianem potencjału ujemnego, a z. 
niedomiar elektronów - mianem potencjału dodatniego. Ponieważ Im la y 
ziemska zawiera przeogromną ilość elektronów i protonów,potenojał z 
jej przyjmujemy za zero. I rzeczywiście, w praktyce okazuje się,że u 
ciało, naładowane ujemnie i'połączone 'z ziemią np. drutem miedziany 
traci nadmiar elektronów, które odpływają do ziemi. o

• 0"
o .Różnica potencjałów. Jeżeli zetkniemy ze sobą dwa ciała,które majgi 

ładunek elektryczny tej samej wielkości, nie zaobserwujemy żadnego r 
przepływu elektronów. Jeżeli natomiast zetkniemy że sobą, dwa ciała a 
o różnym ładunku elektrycznym, zobaczymy, że elektrony z ciała, e 

0



29 T
którym znajdują się w więlozym v.-'x; -.idrze «7 stosuni.”. do normalnej 

1 ._lości elektronów-, przepłynę do ciała, w którym znajdują. się w mniej- 
Jt'2ej .nadwyżćo w stosunku do normalnej ilości elektronów. Widzimy 
/i?c, ńe dla zjawiska przepływu prądu elektrycznego musi istnieć 
,/łędzy dwoma ciałami różnica potencjałów1. Różnicę potencjałów i siłę 

ÓLektżomotoryczną mierzymy w tych samych jednostkach, bo siła elektro 
' 2°^oryc2na warunkuje właśnie powstanie różnicy potencjałów, od której 
'/ptnienia uzależniony jest przepływ prądu.elektrycznego. Zarówno 
' »tein różnicę potencjałów, jak i siłę elektromotoryczną, mierzymy 
•^. jednostkach, zwanych woltami.

^/łł-g-Cie .wolta. Aby zrozumieć, na jakich pojęciach opieramy defini- 
tej jednostki, musiray sobie powtórzyć pevme określenia z dziedzi- 

y fizyki ogólnej.
. Każdy chyba /wie, co oznacza pojęcie ruchu jednostajnegd. Gdy ja- 
^es ciało, np. samochód, porusza się stale z niezmienną szybkością 
u,km. na godzinę, powiadamy, że ruch taki jest ruchem jednostajnym.

> stni’eją po zatem inne, bardziej skomplikowane rodzaje ruchów,np. ruch 
ednostajnie przyśpieszony. W-ruchu tego rodzaju /np. przy spadaniu 

.^a^ienia na ziemię/ z każdą sekundą przyrasta pewna szybkość; przy- 
°st ten nazywamy przyśpieszeniem. Aby nadać jakiemuś ciału przyapie- 

a frenie> należy użyó pewnej siły, której wielkość mierzymy w dynach. 
ayna jest to- siła, potrzebna dla nadania ciału o masie 1 g. przyśpie- 
o z®nia 1 cm./sek. Znaczy to, że, gdy jakieś ciało o masie 1 g. po- 
/,Usza się 2 szybkością jednostajną 1 cm./sek., to, po użyciu siły 
n5 dyny, ciało to będzie poruszano się w następnej sekundzie z szybko-

2 cm./sek., w 3-ej sekundzie z szybkością 3 cm./sek. itd. Przy 
omocy dyny możemy określić pracę, jaką ta siła Wykonuje. Pracę tę 

Dilerzy się ergach. Erg oznacza pracę, dokonaną przez 1 dynę na 
^odze 1 cm. Jak jednak widzimy z powyższego, erg jest stosunkowo 
p^20 małą jednostką pracy, to też dla celów praktycznych używa się 
„ftnostki znacznie większej,a mianowicie dżaula,który się róvma 
u ergów.
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Przeprowadzenie ładunku elektrycznego z jednego punktu do drugie 

go wymaga również dokonania pewnej pracy i możliwe jest tylkowtedy 
gdy pomiędzy tymi punktami istnieje różnica potencjałów. Jeżeli ta-pr 
różnica potencjałów między dwoma punktami wynosi 1 Kulomb ładunku 
elektrycznego, który z jednego tych punktów możemy przeprowadzić dd 
drugiego przez wykonanie pracy jednego dżaula, powiadamy ,żc różnica 
potencjałów pomiędzy tymi dwoma punktami wynosi 1 wolt.

Jak z definicji wynika, różnica potencjałów mierzy się stosunkie: 
włożonej pracy do ilości ładunku przeniesionego. Oznaczajyo różnicę 
potencjałów przez V, pracę, potrzebny na przeniesienie ładunku ele- 
trycznego, przez XI, a ładunek elektryczny - przez Q, możemy zatem 
napisać, że

* . k
Aby jednak pomiędzy dr/oraa punktami zaistniała różnica potencja- yr 

łów,ładunek elektryczny nie musi zostać rzeczywiście przeniesiony.  ' 
Wystarczy,że przy użyciu pewnej pracy moglibyśmy ten ładunek prze- , 
nieść. Wielkość pracy potrzebnej, a nie bezpośrednio zużytej na z^- 
przeniesienie danego ładunku, określa nam zatem różnicę potencjałów^. 
W teń sposób różnicę potencjałów, .a pośrednio i siłę elektromotory-’-0 
czny, możemy więc porównać do energii potencjalnej, czyli energii /'e 
w stanie statycznym. Gdy już pręd przez przewodnik płynie, energia 
potencjalna zostaje zamieniona na energię kinetyczny i zamiast ter-' i 
mirru I:siła elektromotoryczna” używamy określenia “napięcie”. ITapię^ 
cie jest zazwyczaj mniejsze od siły elektromotorycznej.Dokładna za­
leżność wielkości napięcia od wielkości siły elektromotorycznej . j 
zostanie jeszcze szczegółowo omówiona. . . . 1 TT

W wypaukach,gdy.mamy do czynienia'z napięciami wyższego rzędu, y-1- 
używamy zamiast wolta vdększej jednostki pochodnej, a mianowicie - w 
- 1 kiIowę1ta /1 kV = 1000 V/. ' , . .,. n, 1

Tam,gdzie wystęcuja napięcia małe, do pomiarów używamy miliwolta 
/1 mV = 0,001 V/ lub mikrowolta /1 M.V = 0,000001 V/.



Przykład .

tego ładunku,

z ' d z i a łR 3 4.

20 dżauli
5 Kulombów

lo
)a

jeżeli praca,po-
wynosi 20 dżauli.

4 wpity".

iß’ . Przykład. - 31 -
i Vba Obliczyć różnicę potencjałów pomiędzy dwoma punktami,warunkującą 

Przeniesienie 5 Kulombów ładunku elektrycznego,
,0 ^rzebna dla przeniesienia

Rozwiązanie.
V . -r.

Pojęcie oporności i prawo Ohma.

. gięcie oporności . Jak już wiemy z poprzednich rozważań, niektóre
, 31ała stawiają duży opór.przepływowi prądu elektrycznego, inne znów-
. ~ mały. To też, charakteryzując jakieś ciało z punktu widzenia elek- 
trycznego, podaj emy jego współczynnik oporności właściwej, czyli 

v/z^°lność tego ciała do nieprzepuszczenia prądu elektrycznego .Każde cia- 
•--ó ma właściwą sobie oporność,którą możemy zmierzyć przez porównanie

2e sobą-różnych ciał, I.'o żerny np. powiedzieć, że, jeśli miedź ma oporność 
, wyrażoną jakąś oderwaną liczbą l,to szkło ma oporność tyle a tyle razy 
-Większą od miedzi. Żeby jednak móc opór mierzyć bezwzględnie, tzn. 
ęfiie przez porównywanie opornóści poszczególnych ciał ze sobą, usta­
wiona została jednostka oporności elektrycznej, zwana omem.

jednostka oporności. Om jest oporem, jaki stawia przepływowi prądu 
elektrycznego słup rtęci o wysokości 1O6,3 cm. i o przekroju i 
w temperaturze 0° 0. Dla oporów większych używamy j-ednostki pochodnej

^1 k2 /i kiloom = 1000 S2/, lub 1 M 5/ 1 megom = 1000000 fi/. Przy
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oporach małych stosuje się miliomy /1 mS2. = 0,001 S?/ i mikroomy wz 
/1 |12 - 0,000001 S/. Każde ciało ma właściwą sobie oporność. Opór-a, 
ność ta podawana jest w kontynentalnych tablicach oporności ele- ps 
ktryoznej różnych ciał jako oporność przewodnika o długości lm» o
i przekroju 1 mm2. cc 

t(
3.Opór przewodnika. WV/.Brytanii oporność właściwa podawana jest w j( 

tablicach dla sześcianiu danego ciała o krawędzi 1 cm. Opór prze- n< 
wodnika zależy od oporności właściwej materiału, z jakiego przewo- w: 
dnik został zrobiony, od jego wymiarów i od jego temperatury. Im jw 
przewodnik jest dłuższy, tym opór jego jest większy, im zaś przekró 
przewodnika jest większy, tym opór jego jest mniejszy, Przewodnik, 
przez który przepływa prąd, możemy porównać z rurą, przez którą 
przepływa strumień -wody, i wtedy zależność oporu przewodnika od je«"8' 
-go kształtu i rozmiarów stanie się zupełnie jasna. Nie biorąo zatoru 
chwilowo pod uwagę zmian temperatury i oznaczając oporność właśoi\7§7'

Aby wynik otrzymać w omach, to, przy użyciu tablic kontynental­
nych, długość przewodnika musi być podana w metrach, a jego prze­
krój w milimetrach kwadratowych.

Przykład.
Obliczyć opór 2pO m. okrągłego drutu miedzianego / P = 0,017 S 

z tablic kontynentalnych/ o przekroju 4 mm2.

R
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X
X

na 1°C

aS'/ cm3
n
u
tt
ii

u

/ / podany jest dla

eJßdzie pt jest 
dpi po jest współ o

1,7
11
94 
A4,

7
)

oporności 
tabelco : 

ó;00393 
0,006 
O,000006

io;9 
loio

wzorem
łt - *.)].

właściwą w 
xrł • ■ ś c i we j w t <mipe 
tabel i, cc 
temperatury,

Pt * Po [
opornością 

ynnikiem oporności 
■postały dokonane pomiary dla danej 
3, C10?lnyri oporności

tempcraturze t^, 
raturze.w jakiej 

j est ws póło zynni ki en 
, a t-Ł - t0 jest rdż- 

nicą temperatur.
Dla przykładu podane są oporności właściwe niektórych, ciał w tem- 

DQraturze 20°C:
miedź 
platyna 
rtęć 
man gani n 
woda destylowana 
mika

. Współczynnik cieplny 
niektórych ciał w poniższej 

miedź
żelazo i stal
manganin

•sypormimy '-obj e, że, w miarę 
■y.nl; elektronów w atomie, 

wornąti ..nt-r. owo siły 
el o k troi:

ej jest .wtrącić .i zmusić 
lulania siły elektron»-. 

w3 aś c iwęj c .i ał podawana 
dokonany, lia konty- 

21° C. W miarę 
włości-n

całkowity, zgodnie z
- rl.«.(

f# 
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należność oporności od temperaturycli pr: 
wzrostu temperatury, wyrasta szybkość wirów: 

'■ a, co za tym idzie, i sił?/- do nr od ki '.e, czyli 
■ wzajemnego przyciąganiu., to zrozumiemy, że <_

0 temperaturze wyższej od normalnej trudnie4 
go do ruchu w kierunku, zgodnym z kierunkiem dz: 
torycznej. Dlatego też w tablicach oporności 
Jest zwykle temperatura, w jakiej pomiar sosta 
pioncie v/ynosi ona zazwyczaj 1^° C, a w YZ.Brytanii - 

~ wzrostu temperatury ciała wzresta jogo oporność 
.jWa , a więc i opór

że
o nów

• •;VbT.
z atomu, ciała

an i a



O pór , przewodu i ka żelaznego w temp. C

40

•i i

1

wynosi 40 2. He wy-

1+0, 00 6 ^0 -< 15 ) ■ * 48,A 2. ' _ j ——L------
1+ CX, (t + - t,/ =

Obliczyć przewodność 10 ra okrągłego drutu uanganinowego 
- 0,44'5 $ s tablic kontynentalnych/ c przekroju 1 ram .

Opór,przewodnika żelaznego w temu. 15° 
niesie opór tego'przewodnika w temp. ^0° C ?

Rozwiązanie.

ujemny,
oiwa tych <

1 Siemens ■ 1 mho

nośo właściwa / y /.Jak z samego pojęcia 
G - +' a Y = 

"Przewodność mierzy się w jednostkach, 
przyczyni

Rt = Ro

O • Rrj^z^drwśś.• Odwrotnością oporności jest przewodność, oznaczana li*  
terę (i. Odpowiednio^, odwrotnością oporności właściwej jest przewód*  .. .*•  . . . .jyynJ lea,

1

zwanych mho lub Siemensami
= 1

ohm ‘

-34-
, Ze względu na mały współczynnik cieplny oporności jedoa ze s‘ 

now /patrz Tablica .III/ nazywa się konstantanem /od łac .sł(
constans - stały/.

ypspć.<czynnik oc dla węgla, szkła i elektrolitów jest ujemny, tzi‘- 
że, w miarę wzrostu temperatury, oporność właściwa tych. ciął" malej* 1;

Należy zaznaczyć,że przy‘użyciu powyższych /angielskich/ tabel 
długość i przekrój przewodnika-we wzorze

*R - 6 - -1—
V s

muszą być odpowiednio podane w cm. i cm2"."
Przykład.
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Rozwiązanie .

0 • -i- = -JT « 2^ŁSŁ./=15252^/-
bz>.£ESWo Ohmą. Przy stałym oporze przewodnika, im większa siła elektro- 
jjś notoryczna zostanie przyłożona, tym większy prąd przezeń popłynie. 
;1 Jeżeli wielkość siły elektromotorycznej "będzie stała, a opór będzie 

się zwiększał, to prąd, płynący przez przewodnik, "będzie malał, 
yidzimy stąd, że zależność pomiędzy silą elektromotoryczną a prądem 
jest wprost proporcjonalna, a zależność pomiędzy oporem i prądem 
Jest odwrotnie proporcjonalna. Matematycznie, operując znanymi nam 
ûué symbolami, możemy wyrazić to wzorem:

\"Jz6r ten formułuje nam jedno z najważniejszych praw w nauce 
0 elektryczności, a mianowicie - prawo Ohma.

Z prawa tego wynika m.inn., że, jeśli
1

Tł = -w

Jaka S.E.K. musi być przyłożona do końców' przewodnika o oporze 
rj. 10 8, aby przezeń przepłynął prąd 3.5 A.?

Rozwiązanie.
S.E,Mt «= I-R ■ 3,^A X 10 8 « 3? V.
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są dwa przewodniki .

•b

Ry s . 13 • Oh wô d 0 twar ty.
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■ Rozdział .

oporów.Prawa Kirchhoffa. Łączenie
13 mamy źródle siły elcktrcnioto- 
do obu "biegunów źródła, załączon1 

źródło siły elektomotorycznej stałej, 
czyli, pod jej wpływem, popłynie w przewodu 
kaoh prąd stały. Wobec tęgo możemy oznaczyć 
stały biegun dodatni tego źródła przez *,  
a biegun ujemny przez Znak przez który 
zostało oznaczone samo źródło, oznacza źród­
ło siły elektromotorycznej stałej, czyli,ja! 
często popularnie,a błędnie mówimy, źródło 
prądu s.tałego . Prąd, który popłynie w tych 
przewodnikach, będzie jednak krótkotrwały, 
gdyż z jednego z końców możemy zabrać tylko 
ograniczoną ilość elektronów i tylko taką 
samą ilością elektronów możemy naładować 
drugi, wolny koniec. Prąd będzie płynął 
stale tylko wtedy, gdy oba wolne końce obu 
przewodników połączymy ze sobą. Paki układ 
podany mamy na rys.14« W ten sposób utworze*  
na została nieprzerwana droga dla. przepływu 
prądu elektrycznego, droga, którą nazywamy

Rys.I4.Obwód zamknięty, obwodem zamkniętym. Prąd może'w obwodzie płl 
nąć stale tylko wówczas, gdy obwod elektryce 

ny będzie zamknięty. W obwodzie, jak na rys .13, prąd., będzie płynął 
tylko przez bardzo krótki przeciąg czasu. Obwód taki, którego właśu 
wie obwodem nazywać nie możemy, bo stanowi przerwaną drogę die,

1 • phwć ó c twar .ty i z amki 1 i ę ty. Na rys . 
rycznej E. Do obu jego końców, tj.

Jest to



?*
^ys.lę.Opór w obwodzie 
zamkni ę tym. S tr z alka 
°~nacza kierunek prze-. 
P-ywu prądu.

> &
V

Aby 7. prądu elektry­
cznego, który przepływa przez obwód, dieu jaką kor.yść, zwykle za­
łączamy w obwód jakiś odbiornik energii elektrycznej . Jald. ko lwi ekby 
ten odbiornik nie był,żarówka, grzejnik, ozy cośkolwiek innego, po­
siada on zawsze pewien opór. Dl . tego też' zawsze odbiornik energii 
elektrycznej przedstawiamy na rysunku symbolom opornika, tj. takim, 
Jak na rys.l^, na którym mamy odbiornik, włączony w obwód zamknięty.

Strzałka, na tym rysunku oznacza kierunek 
przepływu prądu. Wiemy dobrze, że prąd elek­
tryczny jest właściwie ruchom elektronów i 
że, wobec tego, elektrony płyną z tego bie­
guna źródła, na którym są w nadmiarze, do 
bieguna, na którym nary niedomiar elektronów, 
tj.; od bieguna ujemnego do dodatniego. 
V/ nauce o elektryczności mamy jednak szereg 
praw, dotyczących kierunku przepływu prądu 
i ustalonych na długo przed pojawieniom się 
elektronowego uzasadnienia zjawisk elektry­
cznych. Rozumując, że prąd elektryczny pły­
nie z bieguna o potencjale wyższym do biegu- 
na o potencjale niższym, podobnie jak woda

P-ywa z wyższego poziomu no niższy, orzeczono dawniej, że prąd pły­
cie od,bieguna dodatniego do ujemnego. Ta błędna nomenklatura zosta- 
p3a święcona tradycją i niema podręcznika, któryby Jej nie podtrzy­
mywał. Wprowadzenie rzeczywistego kierunku przepływu prądu nie zmie- 
ciioby,2res7.tą istoty rzeczy, bo zjawiska elektryc; ne*  zachodzą nie- 
"-leżnie od tego kierunku, a wprowadziłoby tylko zamieszanie w utartą

Przepły/zu prądu, mimo wszystko ope. trzony jest i.azwą -bwodu elektry­
cznego otwartego. Vr praktyce nigdy .:.se z-ocylę^jy ob/.óti elektryczne­
go bezpośrednio tylko samym przewodnikiem, czoli, crażajęc to pop­
rawnie, nie łi zwieraj'y go11»
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1 przyjętą już terminologię. Dla podkreślenia różnicy pomiędzy rze­
czywistym leierunkiem przepływu prądu a przyjętym, ten ostatni nazy­
wa się konwencjonalnym kierunkiem przepływu prądu, lut mówi się 
krótko o "prądzie konwencjonalnym". W dalszych częściach niniejszej 
pracy za ?ti.erunek przepływu prądu przyjmować zatem będziemy kieru­
nek przepływu prądu konwencjonalnego.

2.Opór wewnętrzny źródła. Każde źródło siły elektromotorycznej rów- 
nieź posiada pewien opór, który nazywamy oporem wewnętrznym źrudł.8 
i oznaczamy przez r. Dla odróżnienia, opór w samym obwodzie nazywa­

my oporem zewnętrznym i oznaczamy przez R /rys .16/. Siła ćlektromo-

Rys.16. Opór zewnętrzny 
i wewnętrzny.

ryczna, pochodząca ze źródła, powoduje 
przepływ prądu nietylko przez opór 
zewnętrzny, ale i przez opór wcwnçtrzï 
Prąd, przepływając przez samo źródło, 
powoduje powstanie pewnego spad?<u na­
pięcia na jego oporze wewnętrznym. To 
też napięcie, zmierzone woltomierzem, 
na zaciskach źródła przy przepływie 
prądu w obwodzie, Jest zawsze mniejsze 
•od właściwej siły elektromotorycznej 
źródła. Oczywiste jest, że spadek na­
pięcia na oporze wewnętrznym.źródła 
nastąpić może tylko wtedy,.gdy obwód 
zostanie zamknięty i prąd będzie pły­
nął w-obwodzie.

3 .Napięcie. i spadek napięcia. Wartość,zmierzoną woltomierzem na biegu 
nach źródła, załączonego w obwód zamknięty,nazywamy - dla, odróżnie­
nia od właściwej siły elektromotorycznej - napięciem.Różnicę pomię­
dzy wartością siły elektromotorycznej źródła a wartością napięcia 
nazywamy spadkiem napięcia na oporze wewnętrznym źródła.



ly- . d Z powyższych wywodów wynika wyraźnie, że napięcie
Jest mniejsze od siły elektromotorycznej o spadek napięcia na opo- 

lej ^ze wewnętrznym źródła. Jeśli chodzi o symbole, to siłę elektromo- 
i- Ł°rycznę oznaczeń;/ przez 3, a napięcie - przez U.

v7 obwodzie możemy mieć nie jeden, a kilka oporów. W miarę prze­
pływu prę. du przez każdy z tych oporów potencjał będzie stopni owo 
malał t zmniejszaję.c się skutkiem .wykonania pewnej pracy przy prze- 

Lłi Pychaniu ładunków elektrycznych przez każdy z oporów. Po przebyciu 
ra- Zatem przez pręd jakiegoś oporu, różnica potencjałów zmniejszy się 
10- 0 sPadek napięcia na tym oporze /rys.17/.

, ■Rys «1? . Szereg oporów, 
włóczonych vr obwód.

’^Ęugie prawo Kirchhoff 
■zf Sii^ elektromotorycznej

W obwodzie jednak mamy tylko jedno źródło 
, suma zatem spadków nr?.-;ięć w obwodzie nie 
może być od niej większa. Kie może ona też 
byó mniejsza, bo wtedy trzymalibyśmy na 
jednym tylko biegunie źródła Jakęó różnicę 
potencjałów, co jest niemożliwe. Gdybyśmy 
mieli w obwodzie kilka sił elektromotorycz­
nych, wypadkowa siła elektromotoryczna rów­
nałaby się sumie poszczególnych sił elektro- 
mptorycznych, ale z uwzględnieniem kierunku 
ich działania /pamiętać należy o tym, że 
suma dwóch sił, działających w kierunkach 
przeciwnych," jest ich różnicę/. Tak więc 
dochodzimy do tzn. drugiego prawa 
Kirchhoff a, które brzmi: i,Suma sił elektro­
motorycznych w obwodzie równa się sumie 
wszystkich spadków napięć w tym ob .odzie“ 

Prawo to jest uogólnieniem prawu Ohma.
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Jeżeli przez jakiś opór R przepływa prąd I pod napięciom U, to, 
z prawa Ohma, " _  *

U — lik •

A więc spadek napięcia na oporze równa się iloczynowi prądu,prz< 
pływającego przez ten opór, przez sam opór. Jeżeli więc w obwodzie 
będziemy mieli opory: Hi,R2 i Rß, to /z drugiego prawa Kirchhoffs/ 
Ei -i- E2 E3 = Ux + U2-t-TJ3 = IRX+ IR2~**  IR3 - l/Rx+ R2+ Rß/•

Jak w ostatniej postaci równania widzimy, prąd, płynący przez 
wszystkie opory obwodu, a więc w całym obwodzie, jest taki sam.

5.Szeregowe łączenie onorów. Gdy połączymy ze sobą dwa /lub więcej/ 6 
przewodniki, to miejsce ich połączenia nazywamy węzłem. Pierwsze 
prawo'Kirchhoff a mówi nam, że suma prądów, wpływających do Jakiego; 
węzła, równa się sumie prądów, które z niego wypływają. Zastosujmy 
teraz w praktyce te teoretyczno rozważania i spojrzmy na rys..17.
Z prawa Ohma całkowity opór tego obwodu

Z drugiego prawa Kirchhoffa

A zatem

skąd Rcr. R1-l R2+R3. ,

Jeżeli opory łączymy ze sobą tak, że koniec jednego oporu łączyifl

U I /R-l + R2 + Rg/ . 
I /Ri + Rd + Ro/D ■- -------:------ fe----- L ,
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2 początkiem drugiego, konie.-; drucie «y, z początkiem trzeciego itd., 
"to takie połączenie oporów 30 sobą nazywamy pcłę.c zenie:; szeregowym.. 
Słownie możemy wyrazić powyższy wzór, jak następuje: o./r całkowity 
oporów, połączonych szeregowo., równe się • sumie, poszczególnych oporów.

krzykiad.
Obliczyć opór zastępczy ./całkowity/ dla, układu szerego/zego 3 opo­

rów o wartościach: 272,8 2, 341,64 2 i 385,56 2.
Rozwiązanie.

ędzie r
hal e ży, j ?„k n as t ę nuj c :

I

Ponieważ, jak wynika z 
sile elektromotorycznej ! 
oporze wewnętrznym źródła, 
źródła - to iloczyn prądu, 
wewnętrznego,- możemy więc

• ‘ u
U 
E

"" " Rc = ~PT-" *
poprzednich rozważał., -napięcie równa się 

źródła, zmniejszonej o spadek napięcia na 
a spadek napięcia na oporze wewnętrznym 
przepływającego przez źródło, i oporu 

napisać,że
= 3 - Ir, skąd
+ Ir = E, więc*
-U = Ir, zatem

Rc = Ri + R24"R3 = 272,8 2 + 341,64 <3+385,56 2 = 1JOD 2 = lk 2.

o‘^wzgLędnienie oporu wewnętrznego źródła. Opór wewnętrzny źródła jest 
w stosunku do części obwodu nazewńątrz źródła /czyli w stosunku do 
"tzw,. obwodu zewnętrznego/ również połączony szeregowo. A zatem opór 
całkowity Ro obwodu, w którym znajduje się tyl -o jeden opór zewnę­
trzny R,wynosi +. .

Ro = R + r, ""
jest oporem wewnętrznym źródła. Prawo Ohma skorygować zatem

E
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Rys .18. Równoległe 
połączenie oporów.

* 42 •
_ E' w I I
1 = •:---- 4T"—

nie prąd I, który się rozgałęzi na oporacl
R1, Rą i R3•

•Zgodnie z pierwszym. prawem Kirchhoffa,

spądki napięć na .c-ałej kombinacji oporót 
a wiec i na każdym z oporów, będą równe 
napięciu źródła:

U = IrRi ■= I2>R2 = i3,R3 - 
sl^d •' u y «ù ' u

11 " Hi' I2 " R2 ’ 3 R3 ’
- T . .. 1

gdzd.-e "L — txy prąd, przepływający przez źródło^ U - napięcie na za­
ciskach źródła, E - siła elektromotoryczna źródła, ar- jego opor 
wewnętrzny.

Przykład.
Obliczyć siłę elektromotoryczną /S.3.M./ źródła o napięciu na za' 

ciskach 100 V i operze wewnętrznym 5> S?, wiedząc, ze <obwodzie tego 
źródła płynie prąd o natężeniu 4 A-

Rozwiązanie.
E - U + Ir = 100 V + 4 X 5 V

7.Równol:eRle łączenie oporów. Połączenie oporów, jak na, rys.18, nazyv.^ 
my połączeniem równoległym.- Pod wpływem napięcia U w
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Q» 2atem i=u + u+ u = u / 1 4- A + A_ /

R1 R2 r3 ri r2 r3 ' ’

Stąd I -A 4- 1 + -A-
U - R1 r2 r3

Ponieważ jednak, zgodni e z prawem Ohma, opór całkowity

Rc =
U
I * to 1 _ 

"Rc " "
■^A , Więc

1 _ 1 *
R1

1 ,v A-
Rc ■ r2 r3

S2 e
Obliczyć opór' całkowity

ciach 22, 3 2, 4 2 i 7
układu równoległego 4 oporów o wartoś-

Rozwiązanie.
A_ - JL. + _L_ , JU + _1_____ 1 , 1 . 1.1- 4.2 + 28 + 21+12

Rc R1 + R2.4 R3. + R4 * 2 +y4‘— + ~84------------

= . Stgd Rc = = 0,82 2.

Gdy opory 33. sobie równe, tj . Rp = R2 - R3,

_1_ = _1_ . _1_ i A_ = 3_ 
Rc . Ri Ri Ri Ri *



mi równolegle, to

, skąd Rc
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J ednakowych

Re

8.
oporów, połączonych rówr.ol6 

JL
n *

W wypadku, gdy mamy do czynienia tylko z dwoma oporami, połączo1'

1_ + -£
R1 R2

Odliczyć opór całkowity, układu równoległego 1$ oporów po 4b - 
każdy. '

Rozwiązanie.
------------------ R 4? 2 n :

Rc = ~ = "iT" ' = -2JL-

Oznaczając 3 przez u /ilość
Sle/: 1 - _A_

R(i R
gdzie R oznacza każd;/ z jednakowych oporów, połączonych róvmolegj.e-

Przykład

Po sprowadzeniu do wspólnego mianownika
i Ri 4- Ro _ R1 • r2
Rc Rp - R2 ’ 5 0 R1 + r2

Przykład.
Obliczyć opór 

o wartościach: 5 
Rozwiązanie.

zastępczy dla 2 oporów, połączonych równolegle, 
2 i 20 9. . .

.. JŁPP. - J_Ł22*  g 100. g ï-, o .
" Hg+ r2 5 * 20 21 -----
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Rys. 1) • Bocznik.

Z poprzednich

csniZc.

drugim, a zatem

Z ałę czarny

/ i It,

?.>iy CpĆC /.-.li O pi’ź‘.-;z. 
r. często pr-:e>:_

LZ'lrjZ ,
n

oporze 
eiu ra

Jeżeli 3 ta.dar.y warunek, aby 
- ta część prądu całkowitego I płynęła przez 
a zatem prąd ó-i natężeniu JL, wrwn-as ??eszt.a, a mianowicie 

' ' • n
, nusi przepłynąć przez socznik.

.tylko n 
r2e R,
I - _1

Ti Iq’RoIt, • R-d , 3 kąo. Rfo = —- - --------
J-b

Podstawiając w poprzednim wzorze

•Roczni2:. Czas, er i chodzi o ,;r •e'r,w : .ci ie srzez
ûaki a odbiornil energii elegtryeąnc;.;), r. częste pr-.o:. v‘-";y-'ąd ponia- 
rowy/ tylko c/.ęści całkowitego piądu, .plynące.yo w cbw-d/.iti 
wtedy równolegle do odbiornika mały opór *vz  tyr. celu, aby większa 
część prądu przezeń przepłynęła. <5pćr taki îùtz../wa;.\v*  b 
/rys .19/. Prąd I, płynący w obwodzie, rozpalę .i się .'ćwczas na dwa

■ prądy; ?.o, n.ynący przez odbior­
nik o oporze Rq i pł?/nący 
przez bocznik o operze Ri.

h wywodów wynika, 
spade'c n-.ui.-cia na jednym 

równa się spadkowi napię- 
oporze

ze
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Przykład., ‘v •••
Ampercmiierzeni, służącym do mierzenia prądów o natężeniu do 2 A., 

mamy mierzyć prądy o natężeniu do 20 A. Obliczyć opór bocznikowy, 
wiedząc, że opór przyrządu wynosi 1Q. 2/a. — j

Rozwiązanie
Jeżeli opór przyrządu wynosi 10 ffi/A, to opór całkowity amperomie­

rza, służącego do mierzenia prądów o natężeniu do 2 A., wynosi
2 X 10 2 = 20 £.

Zakres przyrządu che ęmy zwiększyć

"2" A~ * 10 raZ,y ’ '

2

Rys,20. Opór dodatkowy.

E

  
.0. 

c 
. Operując woltomierzem, .czyli ptzyrżądem do- mierzeni r 
"st.aiAimr wobec zagadnienia zwiększenia zakresu, przy-

A zatem . .
Rb - :

■ < . ’ •.

9.Opór dodatkowy. _r---- ----------- ..... a ,.v - .
napięć, często stajemy wobec zagadnienia zwiększenia _-----....  „
rządu. Przez zakres, rozumiemy największa, napięcie,. jamie danym wo- 

t'ömiebzem zmierzyć mo”żemy.dez0-
Bv i Rà ' napięcie. Uc, które chcemy zmi«

----- . r rzyć, jest n razy większe od
-1 *<'VïV-»*v  - y- •- -Zakresu przyrządu, to, JColi

{ v i i dopuszczalny spadek napięcia 1
i ' przyrządzie vynosi Uy, a napi’

i*.  jtv-4-'—>14------ ud—1* 1 ■ cie całkowite musimy sz
• •- ■■■— . • - —• reg-öv/o załączyć..taki opór Rd,

aby- u0 = Uy + Vd /^y?1 e2()/v
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2 założenia: Uc = n.Uv> więc nUv = Uv + Iły, skąd

U(^ — nUy — Uy — Uy /n — "X./.
.2 prawa Ohma jednak
Ud = IRd, a Uy ■ IRy. Stąd IRj = IRV /n-1/, więc Rd = Rv /n-1/.
Przykład.
Ohlicżyó wartość oporu, jaki należy połączyć szeregowo z woltomio- 

3?2em, celem zwiększenia jego zakresu pięciokrotnie, wiedząc,że opór 
Przyrządu wynosi 200 S/v , a dotychczasowy zakres - 10 V,

Rozwiązanie. ' -
Opór całkowity woltomierza Ry =.10 x 200 S = 2000 52.

Rd = Ry /n-1/ = 2000 2 • A.-1/ = 8000 2.
"°;§Se.regowę połączenie oporów, jcdnakowych. Tak jak obliczaliśmy opór 

Ełkowi ty obwodu, w którym mieliśmy kilka jednakowych oporów,połączo- 
ii Rych równolegle, tak samo postępujemy w'wypadku, gdy mamy do czynie- 
'n na-a z kilkoma jednakowymi oporami, połączonymi szeregowo*:
J Rc = R1 + r2 •*"  ...................... . + Rn ,
•e przy czym Ri = R2 = •'............. ~ Rn- wiSc Rc e nRl,

Mzie Rp jest wartością, każdego, z poszczególnych oporów, połączonych.
H szeregowo.
ę wykład. 1 . . . .
o Obliczyć opór całkowity 20 oporów po 5 połączonych szeregowo. 

Rozwiązanie.
Rc = nRp = 20 x $ 2 = 100 9,



.** 4- 8
11.Bozkład prądu na oporach. Z ..poprzednich wywodów wynika wyraźnie, 

se, w wypadku szeregowego połąózenia bpdf*ów,  prąd W obwoazie p^yn. 
ęrzez wszystkie opory taki sam, a spadek napięcia /UB 
ż prawem Ohma, jest wprost proporcjonalny do wartości każdego,z oy 
rów. Przy-równoległym,połączeniu oporów spadki napięć na całej ga­
łęzi równolegle połączonych oporów i na każdym z oporów-są sooie 
równe, prąd całkowity natomiast rozdziela, się na szereg prądów 
składowych i to, zgodnie z prawem Ohma /I = U/R /, odwrotnie pro- 
porcjonalnie do wartości każdego z oporów, połączonych równolegle--

12.Przewodność zastępcza. Biorąc pod uwagę-nie oporność, a

podstawić do otrzymanych już1 poprzśdnió" refeulatatów. Wówczas, dla
połączenia równoleo-leco onorów:

a z a.tern D< 
ol 
o< 
h;
oi

Dla. szeregowego połączenia oporów:

skąd

Wzory na przewodność całkowitą obwodu są więc odwrócone, cc 
zresztą wynika z samej jej. definicji.. 
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• H

przy następujących warto- 
= 10 G, Ro = 3 2,

’■ ■■-' * -

- U
e -

ych i doprov/adzamy obwód do postaci,jak 
już, trudności da się

a

* ’21 .Kombinowane połączenie 
oporów.

^łęczona jest szeregowo

° Ełkowi ty .gał ę z i równol o ■t ł
°^lłczyó.

przykład.
. .Obliczyć opór całkowity układu z rys .21 
^C:iach poszczególnych oporów; Ri = 5 2, R2 
' 4- e 2 S2, e 4 $2 i R£ = 62.

Rys.22. Uproszczenie obwodu 
z rys.21.

Sząne połączenie oporów. Gdy mamy obwód, w którym część oporów 
y^ęczona jest szeregowo, a część równolegle /jak nc. rys.21/ , dla 
liczenia oporu całkowitego obwodu zawsze najpierw obliczamy opór 
gikowi ty .gałęzi równoległy w**  - ---

rys.22,gdzie opór całkowity bez żadnych
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Rozwiązanie.

nl,2 = ‘
Rl-R2 5 X 10
R^-r ^2 z + 10

. $ = -22-$).
lv

1- 1,1,1. 6 4-342 _ 11
R4,5,6

»
- R4 / b R6 - 5"*"4  * T - 12 12

Stąd R^,^^ - 12 9
11 *

p - 4S 
Rc - : 2/7- S + 3 2 4- ™ s = 3 6 + 10b 2 = 7,42/ S2.

lĘo
Pr
Fry 
äo
Wi 

/ ci 
ty

14» Wyjaśnieni e definicji oma międzynarodowego. Na zakończenie rozważ1 
na temat oporów należy zaznaczyć, ze przy definicji oma miedzynaro' 
dowego /elektrolitycznej/ wysokość słupa rtęci /106,3 cm./ nie je*  

- przypadkowa. Jak "bowiem wynika z prawa Ohma,

gdy więc przez oowód elektryczny zamknięty popłynie pod napięciem 
1 wolta prąd o natężeniu 1 ampera, to taki obwód ma opór 1 ona. 
Okazało się przy badaniach laboratoryjnych, że opór taki dokładni I 
odpowiada oporowi słupa, rtęci o wysokości właśnie 106,3 cm. i prZ’J 
kroju 1 mm.2, w temperaturze 0° 0. " .

A
8
r



I - 51 -
z d zi a 1 6.

Moc i praca prądu» Sprawność. Zamiana
elj^ry^m^J

^JŁjprądu. Dotychczas rozpatrywaliśmy zagadnienie pracy, zużytej na 
^^eniesienie ładunku, bez uwzględnienia czasu, w jakim praca ba "tyła 
V^konana*  jBiorąc pod. uwagę czas, potrzebny na wykonanie danej pracy,
?chodzimy do pojęcia mocy. Z dwóch dowolnych maszyn ta będzie miała 

yîçksz^, moc, któr,a tę sarnę. pracę wykona w Zerotszym czasie. Przez moc 
£<rbem rozumiemy stosunek pracy do czasu, w którym praca ta może 
jyó wykonana, a więc możemy napisać, że moc /P/:

vy
*0'

e> zj wzoru
z

m
A więc

/Praeo/ V/ « VQ,.

p X = V.

i'ład 
^•Już

Stosunek -k- jest jednak znanym nam juz pojęciem, 
Unku do czasu, w którym zostanie on przeniesiony, 
Poprzednio mianem natężenia prądu. A zatem

stosunek "bowiem 
określiliśmy

P « VI.
w obwodzie, w którym przepływa prąd elektryczny, moc wyrażać 

będzie iloczynem prądu i różnicy potencjałów, czyli.praktycznie 
'2eoz biorąc, iloczynem prądu i napięcia lub spadku napięcia.



Przykład.

= 66O watów.U .

Podobnie, i

8,

i

m

ev
T>

1= 220 V. X 3 A.

ostatnich dwóch
U,

amp er.

obwodzie, w którym płynie prąd 3 A . pod

wat = 1 wolt X 1

wzorach moc otrzymamy w watach, jeśli
"będzie wyrażone w amperach, względnie w woltach, a

- ^2 -
Jeżeli przez przewodnik pod napięciem 

jednego ampora, to mówimy, że noc wynosi 
mierzymy w watach, przyczyni.

1

•8

z prawa Ohma,
I

W tych
* względnie

- w omach.
Tam,gdzie w grę wchodzę, większe moce, mierzymy je w jednostkach 

pochodnych większych, a mianowicie w kW /kilowatach/, przyczyn 
1 kV/ = 1000 W.

Przykład .

P = I2R'. 

p~ , skąd P

jednego wolta płynie prąd ę 
wtedy jeden wat. Moc zatem n

3

Obliczyć moc na oporze 400 £, włączonym w sieć prądu stałego 
o napięciu 220 V. " . . ,

u2 /220/2 464ÛO  
- = IF = 400 * W-= "Too" W- =

Obliczyć moc prądu w 
napięciem 220 V.

Rozwiązanie.
P =

Jeżeli P = Ul, a z prawa Ohma
U * IR, 

to przez podstawienie otrzymujemy

R



Wykład.
^liczyć prę.d, 
-ia tym. oporze, 
dowiązanie.

P = I2- Pt;

przepływający przez. opór 
wynosi 2,^IC<7.

\ lT \TS^ 
s bę.d I = \j pk " = \] pgo

100 £ jeżeli noc, wytwerzo

= y s-, = la.

1 kW = 1,36 m,
1 $11 * 736' watów.

-Wykład.'
^’^ka jest iiioc w IÜI prądnicy, w której iiapięoie na zaciskach 

2!>0 V., a. maksymalny pr^d, I^ax . ~ 5C A • ?
äozwi,iZslie;.

F. = U-I^x = 2?0 Y. X so K. - 12500 W - =n^- ra.- . iZ_ja

■k'°pularnę. jednostkę. rnooy w mechanics jest Koń Mechaniczny /KM/. Po- 
6^&ż w praktyce często spotykany się z zamianę energii elektrycznej
Mechaniczny i odwrotnie, należy zaznaczyć, ze

c4, 2 wzoru

Przepływaj ęc przez przewodnik,

V7 « VQ,,

pryd wykonywa pewnę. pra-

110^-emy przez pods tawienie o trzymać-
W * Vit.

,r Jeśeli we wzorze W = V<J, (4 wyrazdrjy w filiom bach, a V w woltach, to 
,rl06.V otrzymamy w dżaulacn. Fraktyczrę, jednostkę, pracy prędu jest



* 5.4. w

Widzimy więc, że moc wyniesie 1 wat, gdy w obwodzie zostanie wyk6 
na praca 1 dżaula w ciągli 1 sekundy. Stąd dżaul = wat x sekunda, c
A z at era Watgodzina /Wh/ = 3^00 dżauli.

Pochodną, większy jednostką pracy prądu elektrycznego,jest Kilo' 
watgodzina /1 kWli = 1OOO Wh, więc 1 kWh = 3-600.000 dżauli/.

Płacąc elektrowni1*?^  prąd”, jak to popularnie mówimy, nie prąci*  
ani za prąd, ani też za moc, a właśnie za pracę, jaką ten prąd wy;» 
nywa, dlatego też wszystkie liczniki-elektryczne cechowane są w k* 1 *'

Przykład.
Obliczyć zużycie energii elektrycznej przez grzejnim o oporze 

100 2, włączony do sieci prądu stałego o napięciu U - 220 V. na
przeciąg 5 godzin. 

Rozwiązanie.
iu-
ii
'.7

się jednak pytanie, kiedy ta moc "będzie największa, tj . kiedy będP n 
my mogli przy pomocy prądu, płynącego w obwodzie, wykonać możliwi0j 
największą pracę. Zagadnienie to sforaułować też możemy nieco ina- z 
czej: jaki odbiornik /0 jakim oporze/ energii elektrycznej należy 
łączyć w obwód zewnętrzny, aby moc,była największa? .

Odpowiedź na to znajdziemy,
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Wielkością oporu wewnętrznego ż-ródła. Gdybyśmy załączyli w obwód 

por większy od oporu wewnętrznego źródła, byłby on tak duży, że re­
dukowałby wielkość prądu, płynącego w obwodzie, zmalałaby zatem zna- 
d?'nie i moc P = Ul. Gdybyśmy natomiast- załączyli opór mniejszy od

Poru wewnętrznego źródła, napięcie znów zmalałoby znacznie, a co za 
■M idzie, i moc P * Ul.

.^°c największą/PMaz/ będziunnr mieli w obwodzie wtedy, gdy napię- 
będzie optymalne /najlepsze/ i prąd będzie optymalny.

Vzoru P = Ul widzimy, że
O' gdy U ” oo /max/, I - '),
y gdy zaś i = oo /max/, U = O,

istnieć musi stan pośredni, dla. którego moc będzie w obwodzie 
w* 90więkB2a. Zachodzi to dla

T Trmaz ^max _ uTmax 6 ^max. ynlaz =___---- .

twierdzenie tego faktu doprowadza nas do jednej z najważniejszych 
^vS^d: aby otrzymać jaknajwiększą, moc w,obwodzie, opór zewnętrzny 
n_3i się równać oporowi wewnętrznemu źródła. Zasada ta, doprowadza 

do konieczności tzw. dopasowywania” oporu zewnętrznego do oporu 
0 ^bÇtrznego źródła celem otrzymania możliwie największej mocy na. 

4-°i‘ze zewnętrznym.

Mówiąc o mocy i pracy prądu elektrycznego, nie możemy pomi
3 jàf- Zaßaanienia sprawności. Przez sprawność rozumiemy stosunek mocy,
- °trzymujęmy z jakiegoś urządzenia /np. maszyny/, do piony, jaką.

5 -jywamy na jego uruchomienie. Oznaczając sprawność grecką literą



♦

/e ta/, możemy wyrazić to formułkę:
moc otrzymana t .,

. moc zużyta
W każdym urządzeniu "będziemy mieli pewne straty energii /na tar.ci 

ciepło itp./, a zatem zawsze 7} < 1- Chcąc wyrazić sprawność procfl 
towo, musimy pomnożyć otrzymany wynik przez 100. A zatem

włożonej do pracy otrzymanej , co nam wyniku nie zmieni.
Przykład.
Obliczyć sprawność prądnicy,' wiedząc,że moc silnika napędzająceg° 

wynosi 1^0 KLI, a moc prądnicy 4-5 KW.
Rozwiązanie.

5.Zamiana energii elektrycznej na ciepło. Pracę prądu elektrycznego, 
płynącego w obwodzie, możemy wykorzystać np. na ogrzanie przewodnik 
Badania wykazały, że dla wytworzenia jednej małej kalorii /ciepło, 
potrzebne dla ogrzania 1 g .wody o 1°C/ potrzeba około 4-, 27 dżaula 
/tj . watsekund/. Jeżeli ilość ciepła, jaka powstanie przez zamiam 
I^.Rt watsekund energi.L. elektrycznej oznaczymy przez Q, to, aby 5



à więc 
?>24 At.
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Mos bek Wheatstone1 a.

R o z d z i. a ł 7

^31ek Wheatstone'a. Mostek Wheatstone* a służy,nam do mierzenia opo- 
zrys. 23, składa się on ze źródła siły elektronoto- 

zac.iskacli, a więc i pomiędzy punktami 
G i I), z czterech" oporów Rą, Rg, 
Ro i R-4 i z galwanometru, czyli 
przyrządu, wykazującego nam prze­
pływ. prądu .

Prąd I, płynący w obwodzie.roz­
gałęzi się. Przeć opory R]_ i Rp 
przepłynie jakiś-'pryi I]_, a przez 
opory R3 i R4 -prąd Ip• 
Z prawa Kirohhoffa

!.. = Ii + Io -L d. «

Opór R3 jest oporem zmięnnym,re­
gulowanym /jak na rys.24/, to. też 
wartość'Jego tak możemy dobrać, że 
przez galwanometr nie będzie płyną.: 
żaden prąd. Zajdzie to tylko w tym 

. wypadku, gdy pomiędzy punktami A 
i B nió będzie różnicy potencjałówya • 23. Mostek Whcatstone * a.

- 5V "
p^azić Ą w kaloriach małych, muśliny I^Rt podzielić przez 4,27- 

iloóó ciepła /w kaloriach małych/ Q ~ ~ "Wr > <• ( 4 «

widzimy z rys. 23, składa 
dającej napięcie U na
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Dzieląc przez s
R1 _ 

U - IpRl'..

ta

ta

Rp. = R4>

mając igyskalowaną regulację
M 

h

VZtedy, z prawa Ohma,
Ip.Rp = l2’R3*

Spadek napięcia pomiędzy punktami O i D równa się U. 
A zatem spadek napięcia pomiędzy punktami A 1 D = lpl<2 " 

a spadek napięcia pomiędzy punktami B i D = IpR4 = u - Z2R3• 
Ponieważ jednak

IpRp = i2r3> więc T1R2 = T2R4 '
siebie stronami oba te równania, otrzymujemy« 

sk^d Rp - R3. •

oporem nieznanym, to, 
wartość jego możemy obliczyć 
R2 dokiorzemy tak, że R2 r

R1 ~ R3*

razy, dc&: :
takim wyp*  ;

>j
i
I

n celem

i wartość jego przekraczałaś 
wyregulować R3, aby Rp B,R346i! 

bo Rp > R3 Z, wtedy powiększyć możemy zakres przyrządu n 
rając opór RĄ tak,' aby był n razy większy od oporu h2« »1 
101 . r^53-^»4 ’
przyczyn; odczyt na skali przyrządu trzeba pomnożyć p... zez 
otrzymania właściwego wyniku.

R2 = R4

Jeżeli Rp jest 
oporu R3, zawsze

Gdy opory R4 i 
opór nieznany Rp - R^«

Jeżeli nieznany opór Rp jest za duży 
kres przyrządu /tzn. że nie możemy tak

rając opór R, tak 
ku

R1
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!3,24. Opory zmienno
/regulowane/

sf

MWZ/'MW-----------

cd. •

1

Rÿs.25.Opór regu-
1 o wany, wł ę.c z ony 
w obwód.

2 .Opery zmienne . Ma rys .
2d. a i b mary podane 
symbole graficzne oporów 
zmiennych,regulowanych. 4- 
Rys.24 a odpowiada cal- ( 
kowicie rzeczywistemu 
nieładowi .
S na tym rysunku ozna­
cza ślizgacz, a o -
- opornik.Bałęczenie ta- 

. kiego opornika w obwód
iluś iruj o nam rys .25 • 

T 

^üânc.1 oiaetr jédnoki cinmkowy. Tego rodzaju opornik 
iö-0 należy od potencjometru, lub potencjemierza.

regulowany cdróż- 
Jest to przyrząd, 

nie służący do mierzenia potencjału, jakby . 
to .mylnie z nazwy jego możne było wywniosko­
wać., ale do cię.głej regulacji napięcia w 
części obwodu. Schemat najprostszego poten­
cjometru podany jest na rys. 26. Ma oporze R 
spadek napięcia - V -IR. W miarę przesuwa­
nia ólizgacza od punktu A do B możemy zumiej 
szaó różnicę potencjałów pomiędzy punktami, 
C i L /U] / w granicach 0- /Uj < U.Pot^ncjo*  
îri.btr poswtala nam więo.ina eięgłę regulae ję- 
napięcis^Hie należy jfc&ù'aSc iaylid wten’hjo- m 
metru -ze- Swykłym 4łpooxs$3 kn/.ulùvràÂÿte, wilczo*  
nym-w obwód szercgdWCj pod-ozäs g dy^ potencje--- 
metr zawsze-wł^czimy jest równolegle.
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. P g t e no j ome t ry dwuki e runko we . .Niez avis a e spotykamy tak prosty rodzaj 
potencjometru. Bardzo często chodzi nam, szczególnie 'N radiotechnik 
o to, aby zmienić kierunek działania siły elektromotorycznej.Przyj' 
rżyjmy się rys.2?. N'a rysunku tym .mamy źródło siły'elektromotoryc.ż' 
nej, dające na zaciskach napięcie U.Bieguny jego połączone są oporem ; 
Opór ten jest duży, a,by przezeń płynął możliwie mały prąd. Ze śród? 
wego punktu O opornika R wyprowadzony został koniec A. Wzdłuż opor11 
ka, na całej jego długości, przesuwa się ślizgacz S.

Ma rys.27 a ślizgacz ten znajduje się również w punkcie 0. J"e żel1 
założymy, że napięcie U = 6 V., to pomiędzy jninktem 0 a-.każdym z 
gunów będziemy mieli spadek napięcia .3 V., bo punkt ten, jak wiemy, 
znajduje się dokładnie na. środku oporu R. Ponieważ w tym szczególni 
przypadku ślizgacz S znajduje się również na środku oporu R, pomięć 
punktami A i S nie będzie żadnej różnicy potencjałów i przez galw^P 
metr G prąd nie popłynie.

Spójrzmy teraz na rys.27 b. Mamy tu do czynienia z tym samÿm ul^‘ 
dem, tylko że ślizgacz S przesunięty został na dolny skraj oporu . 
Ponieważ w tym położeniu ślizgacz jest bezpośrednio połączony .z uJ>,y 
nym biegunem źródła, woltomierz, włączony pomiędzy ślizgacz a dodatr 
biegun źródła, wykaże nam napięcie 6 V., podczas gdy spadek napięc\pe 
pomiędzy punktem 0 a dodatnim biegunem źródła wyniesie, w myśl po- .= 'f 
przednich rozważań, 3 v • Stąd więc i pomiędzy punktem S i A będzie1”1, ' 
mieli napięcie 6 V.- 3 V. = 3 V. Wobec tego przez, włączony między 
punkty A i S galwancmetr G popłynie prąd w kierunku od A do S, co 
spowoduje wychylenie się strzałki galwanometru, dajmy na to, w

Ta sama sytuacja zaistnieje w wypadku, gdy ślizgacz S przesunie 
zostanie na górny skraj opornika, tylko że prąd przez galwanometr 
będzie płynął w kierunku przeciwnym do poprzedniego, powodując v/y- 
chylenie się strzałki przyrządu w prawo.



Rys.27. Potenc J cine t r dwukiernnkowy.

napięcie od. 
od 8 do A. 
drugi., Jako

P--

»V 7
clpii

* Q . V — V ł * ł-» J. . «Ł X-, ,

» t?- przeciwny 
I J 4xJ iu
13 v-

więc widzimy, potencjometr 7/ tym wypadku reguluje 
kierunku od A do S przez zero do 3 V. w kierunku 
jede'n z.kierunków uważaó "będziemy ża dodatni, to 
,•,v'"*•*■»"  > będzie Kierunkiem ujemnym, a więc możemy powiedzieć, 
ve. wypadku po-teno jometrem regulować możemy napięcie od-3 V,

yA;uy yyP Potencjometru" przedstawiony Jest na. rys»28. Bateria B
arę z 2 ogniw o napięciu, dajmy na to, 2 V, każde,poleczonych 

M* 0! ?otiliCd3y ogniwa włóczony Jest Jeden koniec P galwanometru G, 
- ^rugi koniec tego galwanometru zakończony Jest ślizgaczem

‘2edhj UwaJ5cyin 6i$ wzdłuż oporu R, zwieraję.cego baterię B, Jak w po- 
V3?&dku. W élizgacz S znajdzie cię na środka oporu A

°.ą/, to zarówno przez punkt środkowy baterii do punktu D.jak

iri1



'^5

punktu D. Jasne jest, że gdy ślizgać^' 
oporu R, przepływ prądu przez galwan?' 
się wskazówki przyrządu w lewo, naleci

«• 62 ••
i orzez punkt środkowy oporu A, a nas tąpnie przez śl i zyrt.cz do punk^^ 
przedostanie się zaledwie połowa calkovritego napięcia baterii b. A 
w -punkcie E i punkcie D będzie ten sam potencjał. Gdy różnicy poten16t) 
cjałów niema, pomiędzy punktami E i D nie będzie płynął^ jak wiemy, >ot 
prąd, to też wskazówka galwanometru, między te punkty włączonego, Ple 
zostanie nieruchoma. . . JPo

Inaczej rzecz będzie się miała, gdy ślizgasz S znajdzie się na u.j 
n;nn skraju oporu R. Wtedy, jak to widać wyraźnie z rys.28 o, pomiędĄ 3 
końcami E i D napięcie będzie wynosiło 2 V. /połowo, całkowitego dap*it 5 
cia na zaciskach baterii/, przyczyni punkt 2 będzie miał potencjał d 
datr.i w stosunku do punktu E. Gdy natomiast ślizgasz S przesuniemy „ 
górny skraj oporu R /rys»28 c/, to napięcie między punktami B x, 
dzie również wynosiło 2 V., ale punktyE będzie miał w tym wypadjcu P, 
tencjał dodatni w stosunkü do 
znajdzie się na dolnym skraju 
metr G, powodujący wychylenie

à..
Rys . 28. Inny

te, « Ce

typ potencjometru' dwukierunkowego.



V., jeśli jeden z dwóch kierunków przepływu prądu 
dodatni.
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^^ięc9aó różnicy potencjałów w dolnym ogniwie baterii B, w górnym 

D',e?ij ,a?i^n*/2n Powożeniu ślizgacaa S przepływ prądu, wywołujący wychy- 
, >otu p-,wskazówki galwanometru w prawo, zachodzi wskutek różnicy 
pJin ^cJałów na biegunach górnego ogniwa. W-ten sposób, przez stopnio- 

Ipor ?eäuwani'3 ^lizgEicza S po oporze R, począwszy od dolnego skreju 
J9.'i ^lka> a skończywszy na górnym, otrzymujemy pomiędzy punktami 
ty?,, dowolne wartości napięć, zawierających sio w granicach od 
p^. V. do + 2 ”  * ' "
dc "Aj mi omy za
ó 

b?"

0'
ży

Rys .29. Dwa najczęściej spotykane typy
jm potencjometrów.

cfc^J2Ptęncjcmetrów. Rys .29 przedstawia nam dwa najczęściej spoty- 
ypy po uenc j oiac"trow. ]3o nawijania oporów używamy zwykle
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chronon i ki e liny, manganinu lub konstantami.

, 1
y niektórych potencjometrach ślizgacz przesuwa się po oporze grafit; 
/.ym. Grafit ten jest nakropiony na wąski pasek papieru, po którym l>: 
rodzi się ślizgacz. S 

B
Rozdział 8.. n:

Lampy elektryczne.  --
1 .żarówki . Jednym z praktycznych zastosowań oporników są lampy elekt 

czne, w których energia elektryczna r.ostaje zamieniona ne -energię 
świetlną. .Rozróżniamy lampy elektryczno o włóknach żarzenia metal®' 
wych i węglowych, lampy łukowe i lampy neonowe. Lampami rtęciowym/ 
i całym szeregiem specjalnych rodzaje?/ lamp interesować się "bliżej 
nie będziemy'. # ■

Włókna żarzenia w lampach elektrycznych o włóknie metalowym,ożj 
w tzw. żarówkach,- robi się ze stopów takich metali, jak wolfram,/^ 
itd . Przeważnie używa się jednak wolframu ze względu na wysoką teil'1-1 
raturę topnienia tego metalu /ok.3^GO°C /.

2.Sprawnoś ć 1 amp. Sprawność lamp oblicza się w watach na świecę /pi"/F 
mujp.c za 1 świecę dzielność światła, odpowiadającą płomieniowi świ 
z czystego wosku, ważącej ok. 7? S*  1’ spalającej ok. 3.g, wosku // 
godzinę. Jest to jednostka, ściśle nieokreślona, bo dzielność świ/ 
takiej świecy zależy w znacznym stopniu od temperatury płomienia 1 • 
zawartości tlenu w powietrzu/. W żarówkach o włóknie metalowym SP1 
rość wynosi ok. 1-2 watów na świecę. V/ żarówkach węglowych - od^ ( 
3-4 watów na świecę, kino malej sprawności, żarówek węglowych u6.
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i
światło żółte.

0/o2e^°potliwe w lampach łukowych jest spalanie się węgla przez łą- 
^ie się .jego z tlenem z otoczenia. Wskutek stopniowego spalania

ładowania akumula­
to przy ładowaniu ma- 

przy połączeniu równoległym żarówek, po-

- o; -
//jednak często jako oporników redukcyjnych do 
°róvv z sieci prądu stałego ze względu 113 to, 

yj ilo ści akumulatorów, •_ 
1>2eba ich mniej, niż żarówek o włóknie metalowym, bo większy prąd 

to2ez nie przepływa.
z Nowoczesnymi żarówkami są tzw. “półwałówki0 - żarówki oszczędno- 
^/owe, w których sprawność wynosi od 0,5 do 0,8 wata na świecę, 
^ka szklana takiej żarówki wypełniona jest jakimś gazem szlachet- 

j ak np. kryptonem, argonem itp.

łukowe . Lampy luko we , 
ic-t/^^dą napięcia conajmniej 

f”1 owych tej lqmpy tworzy

służące zwykle' do oświetlania ulic,wy- 
30 V. Przy zetknięciu się dwóch elektrod 
się w miejscu styku duży opór,na którym 

powstaje bardzo wysoka ten 
peratura /do 4000°C/.W tem 
peraturze tej węgiel się- 
ulatnia, tworząc parę, która 
w dalszym ciągu przewodzi 
prąd, żarząc si<> i dając 
silne,niebieskawe światło. 
Ulatnianie się cząsteczek 
węgla powoduje powstanie n 
elektrodzie dodatniej wklę 

'•*  ^óocznego na rys.30; Rozżarzony letny węgiel miedzy clek-
łukiem elektrycznym. Ze względu na wysoka, tempéra­

nt łuku tego używamy m.inn. do spa-wania i cięcia metali.
."^ględu na mgłę, przez którą światło lampy łukowej z trudem 

i^-^hika, do oświetlania ulic używa się również lamp sodowych,które 
L'ę światło żółte.

Rys.30. Elektrody lampy łukowej.
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s.ię elektrody węglowej odległość pomiędzy elektrodami wzrasta iJ** 1 
jak mówimy, staje się "cieńszy". Aby tenu zapobiec, stosuje się 9 -a 
przyrządów, automatycznie regulujących odległość elektrod w żale» 
ści od wielkości przepływającego prądu.

Katoda--

V ?

Rys.31 .Komórka światłoczuła:
a. Widok z boku.
b, Oznaczenie sche­

matyczne .

i

b.

elegii

.reriaxem
elektrony pod.

. Komo r ka światłoczuła. Na samym wstępie książki nadmieniliśmy, 
gia elektryczna zamieniona

4.Lampy neonowe. Inny rodzaj lamp - to lampy neonowe. Jeśli chodzi 
zastosowanie ich dla celów oświetleniowych, czy reklamowych, to # 
pięcie, konieczne dla reklam neonowych, jest rzędu 12.000 V. Nas 
interesować raczej będzie zastosowanie lamp neonowych dla celów 
da.wczych. Sprawa ta poruszona będzie przy omawianiu przyrządów p° L*  
miarowych. • ‘ .Sj

że ' 
być może na energię świetlną. 21e zjawi 
kiem tym spotykamy się w lampach eleky:. 
cznych, przykładowo podana jednak zos^ 
komórka światłoczuła czyli fotoelektrY ■ 
na, zwana również selenową ze względu 
materiał, używany, dawniej prawie wyłąc 
nie jako materiał światłoczuły. j.

Komórka taka zbudowana jest na coho/.
podobnym do cokołu lampy radiowej .Wetf^; - 
bańki szklanej znajdują się dwie i— 
dy: anoda /dodatnia/ i katoda /ujemn , 
Katoda pokryta, jest materiałem światły 
czułym., który emituje .
wem padających nań promieni ówietlnyc^s 
Elektrony te przyciągane są przez ano 
na którą przyłożony jest potencjał/.«^ 
ni w stosunku do katody. W zależności 
natężenia światła., padającego na leato ’

Anoda
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d» t'e

al
■icrosek na taśmie
-ieważ materiał światłoczuły reagujd 

ludzkiego oka niewidzialnych, komórka 
' i (}9'^ax>atów alarmowych., do automatycznego

- ■ £ niezliczonej ilości innych urządzeń.
r^^cźąwszir od wy st assy światowej w 19^0-r. w New-Yorku, zaczęuo rów- 

1 ""13^ a i10 80 ^5 lampy oświetleniowe światłoczułe, w których pod. wpływem 
' śtyj^oz.onego stałego napięcia otrzymuje się, w zależności od rodzaju 
-11$^'■'łoozułego'materiału, światło o dowolnym, zabarwieniu. Zaletą tych 
rnSe3^ również ich duża sprawność. W zwykłej lampie o włóknie 
V'-’e”-LQVJ'rm a?* ,c'’r'>''GA wynosi zaledwie około 5" - -Q/=, a resztę energii 
'/’l^^^ycznej traci się na ciepło. W lampach światłoczułych na. ciepło 
'/gbes •Laiy,minimalnę. część energii elektrycznej, dzięki czemu są one 
rpl^Wo^00 równani a bardziej ekonomiczne od innych lamp elektrycznych.

doborze barw, większa powierzchnia świecąca, mały koszt in- 
i niewielkie napięcie, potrzebne dla pracy tego typu lamp, 

Wiàj^, że znajduję, one szerokie Zastosowanie również i jako lampy 
dirowe, wypierając stopniowo reklamy neonowe.

rórznież .na szereg promieni, 
ta używana jest również 
f o tografowania wł arnywaczy

je
i.^inv;0i7ym sprawność w
:V <./eUtT-xr^r..„„4 4-.,^^.: „.:

jenit, • - 6? ~
gOałi .e ona mnxeJ lu'o więcej elektronów, dając w obwodzie zewnętrznym 

>^'î>od‘^a hrzopływającego prądu. Zjawisko to jest odwracalne, tz.n.,że 
'J pływem zmiennych napięć, przyłożonych na anodę;natężenie światła, 

gającego na katodzie, również się zmienia.
o--a światłoczuła znalazła w technice nowoczesne,) szereg zasto- 

n»,2tejn* 11* z -:6órych wymienić można kino dźwiękowe, gdzie pod wpływem 
natężenia światła, przechodzącego przez zarejestrowane na 
figowej kreski, zmienia się w jej obwodzie natężenie prądu. 

V^k2121^enne na^ężenie prądu przy pomocy szeregu, dodatkowych urządzeń 
2 limh^ystujemy następnie dla, uruchomienia głośnika, dającego nam już 

akustyczne w takt wahań prądu, a więc i w miarę przesuwania 
i-, ■ c kresek na taśmie filmowej .

■ J?°di riS xl- 
-t^o _

’yc'_.
c^'
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Część II.

E L E K T R O S T A T Y K A.
Rozdział_ 1.

Pojęcie linii sił pola elektrycznego » Wektory. !
W*1 .Przyciąganie się i odpychanie ładunków elektrycznych. Każde ciał0, 

żerny naładować elektrycznie przez potarcie. Np. przez potarcie W 
czki szklanej jedwabiem , możemy ją naładować dodatnio, a pałecż)? 
ebonitową przez potarcie flanelą - ujemnie. Zawieszone na nitkad^1 
obie te pałeczki będą się wzajemnie przyciągały, mówiliśmy już/d/ 
o tym, że ładunki przeciwnych znaków przyciągają się, a ładunki Jc ( 
kowych znaków odpychają się wzajemnie. Widzimy z tego, że ładunk/ 
wierają na siebie pewną siłę. Jak tę siłę przedstawić? - Niema v/$ 
wości, że wielkość jej da się wyrazić liczbowo, każda siła jedna# 
prócz wielkości ma jeszcze i kierunek, w którym działa, kierunek., 
którym nic nam nie mówi jej liczbowe wyrażenie wielkości. WidzimY* lł 
tem, że dla przedstawienia jakiejkolwiek siły musimy użyć metody 
liczbowej, ale graficznej, geometrycznej.

2.Wektory. Każdą siłę możemy, celem wyrażenia i jej wielkości i ki6. z 
ku, przedstawić przy pomocy wektorów, tj . odcinków, których dług0"/ 
w dowolnej skali daje nam wyobrażenie o wielkości siły, a kierun/ 
zobrazuje nam strzałka, jaką każdy wektor jest zakończony. Kilka 
torów podanych mamy na rys.32. ' i,

Na dowolne ciało może działać nie jedna, a kilka sił, które d?>ł(: 
warty siłami składowymi /rys .33/« Jasne jest, że,pod działaniem kk 
nawet sił, ciało to poruszać się będzie tylko w jednym, kierunku,



la. Siłę tę. który. obliczyć możemy na podstawie 
 sił s kł ad o vry oh, n ąz y ważny siłę wy p ad ową. Jest

 ona sumy sil składowych, ale nie artytmetyczną
czy algebraiczny, poniev'aż siły mają również 
i kierunek, który przy ich dodawaniu uwzględ­
nić musimy, a geometryczny. Celem znalezienia 
tej sumy geometrycznej, musimy przede wszyst­
kim skonstruować tzw. "równoległobok sił” 
przez wykreślenie równoległych do wektorów 
linii, przechodzących przez wierzchołki ich 
strzałek/rys .34/•

Jeżeli połączymy punkt, z którego składowe 
siły wychodzę, z przeciwległym wierzchołkiem 
równoległoboku, w ten sposób wykreślonego,ot- 
rzymamy po zaopatrzeniu powstałego w ten spo­
sób odcinka w strzałkę, wektor siły -wypadkowej
/rys.3?/ •

Jeżeli działające na jeden punkt siły od­
chylone są od siebie o 90°, to zamiast równo­
ległoboku, otrzymamy prostokąt sił /rys .37/- 
Wektor 00 da nam., według 
poprzednio omówionych 
zasad, obraz siły wypad- f
kowej. Ponieważ odcinek 
BC równa się wektorowi
OA, możemy sobie zaosz­
czędzić praoy,wykreślająo 
zamiast prostokąta sił
trójkąt sił i zmieniając 
tylko punkt zaczepienia

Rys.3^•
Siła wypadkowa .



siły OA, tj. punkt, na który ta siła działa, co 
/rys .38/. Wektor siły wypadkowej 00 da się teraz
z twierdzenia Pitagorasa:

Rys.36.
a. Siły składowe.  

odchylone o 180°.
b. Siła wpadkowa 

AO = AB.

A C

Rys,37. 
Prostokąt sił

00 = \/OB2 4- BO2 .

nam wynika nie 
łatwo obliczyć ’/■ pi

itr?
'■/
lat

‘hj 
• Żf

Rys.38•
Trójkąt sił- 

EG = OA z rys.3'

Jeżeli działające na. jeden punkt siły odchylone są od siebie P 
kątem 18o°, to geometrvczne ich dodanie zamieni się w algebraic^11 
odjęcie /rys.36 a i b/^.

-, 0' 
3 .Linie sił pola elektrycznego. Wszystkie te rozważania na temat 

row ułatwią nam teraz 7/y kreślenie linii, po których działają sil^^ 
wzajemnego przyciągania się dwóch ładunków o różnych znakach, tj 1 / 
dwóch ładunków różno imiennych. .

Spójrzm;’- na rys .3? • Na rysunku tym marny ciało, naładowane dod^ 
Protony tego ciała, niezrównoważone elektron sani, będą dążyły do r 
ciągnięcia wolnych elektronów z najbliższego otoczenia. Siłę PrZ'/ 
gania możemy w tym wypadku zobrazować szeregiem wektorów, wychodzi



Wykreślanie wektorów sił wzajemnego przyciągania się 
dwóch ciał, naładowanych różnoimiennie.

Rys.39-Wektory sił wy­
chodzących z ciała,nała­
dowanego dodatnio.
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°i&-ła i rozchodzących się we vzszys- 

..,i kierunkach z wielu punktów na jego 
fe^chni, np. 0, P, Q, R, S, T, U, W 
|' każdy z wektorów . jest obrazem 
I-, tycznej linii sił. Cały zespół linii 
^,na3ywańy strumieniem elektrycznym lub, 
^Pądku, gdy ciało to jest nieruchome, 
^•ieniem elektrostatycznym, gdyż stan 
;^^°zny j.t. stan bezruchu. Strumień ele- 
??'^?,hy oznaczamy greckg literg 'j' /psi/. 
ly^trzeń, w której działaj g elektryczne 
j^slł, nazywamy polem elektrostatycznym, 

nie zachodzi w nim żąden ruch ładun- 
ków.

Jeśli te­
raz W polu 
elektrycz­
ni™, powsta­
łym. wskutek 
obecności jakiegoś ciała,naładowanego dodat­
nio, pojawi się inne ciało, naładowane 
ujemnie, oba te ciała bydę. wzajemnie 
na siebie działałyTak, jak przy rozwa­
żaniu kierunku przepływu prgdu elektry­
cznego przyjęliśmy za kierunek przepływu

«
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Rys .41. Obraz pola, elektrycznego, 
po wst ał e go ws ku t ek wz aj emne g o 
działania na siebie dwóch ładun­
ków różnoiniennych.
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runek linii sił pola elektrycznego przyjmujemy kierunek od ciała,
<

, . (J *->  V 11,'M.j.^y , CŁ «v» JCv y\J 4.

- duży.p°d, wpływem działania tych dwóch sił atom 0 przesunie się P6^c 
imii, zgodnej z kierunkiem działania siły wypadkowej , do punktu O1'^ 
* punkcie 0’p.terw&za z sił, z powodu pewnej odległości od ciała,ne^ 
' owanego dodatnio, zmaleje, a druga wzrośnie. W ten. sposób atom 0
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prądu kierunek od bieguna dodatniego do bieguna ujemnego 

dowanego dodatnio, do ciała, naładowanego ujemnie.
Grdybyśmy założyli, że oba t“3^ 

ładowane ciała składają. się 5] 
regu bardzo luźno ze sobą zwiÿ 
nych atomów, moglibyśmy sobie ‘ 
obrazie, 'że jakiś atom P pod 
laniem jednej ze składowych., si' 
wzajemnego przyciągania vyruS3- 
po najkrótszej drodze w kieru^ 
ciała, naładowanego ujemnie , 
/rys.40/. Jednocześnie jakiś 
O, znajdujący sie w innym pun^-p 
na powierzchni ciała, naładowany 
dodatnio, znajdzie się pod 
niem dwóch sił: jednej, powstał6' 
wskutek siły,wychodzącej z ci^ 
naładowanego dodatnio,'i drugi6 
powstałej wskutek siły przycięć 
ciała, naładov/anego ujemnie.Z ï 
wodu pewnej odległości atomu G 
ciała, naładowanego ujemnie,wę^ 
reprezentujący drugą z tych si-' 
jest mały, a wektor pierwszej

V

r ' 
! / 
' < / 
’ / /i ’//



kinie kolejno położenia O’, O'^IV"*  zataczaj y o łuk, będący jedno- 
^'snie wektorem jednej z sił składowych. sił wzu.j emr.egc przysięgania 

6m^ych dwóch ciał. " . . . .
®amę. metodę możemy wykreślić wszystkie linie sił. pola elektry- 

/^pSo. Otrzymamy ^tedy obraz pola i kierunku działania wszystkich 
'Składowych /rys .41/•   , 

t^orn" )'t>a‘5 P°la elektrycznego, powstałego wskutek przebiegu linii sił 
,/t1ydzy dwoma ciałami, 'naładowanymi jednoimiennie, daje nam rys.42.

e f
Ó' 

di-' 

3^. 
u(-;

Rozdział 2.
Prawo Kulomba. Układ j.es.ł.

Natężenie, strumień, gęstość linii sił w polu elektrycznym.

nKci^k_ elektryczny. Omówiwszy kierunki, wielkości i rozkład linii 
W»ły P°la elektrycznego, zajmiemy się z kolei wielkością ładunku ele.k 
ziDvc^hego . Ładunek ten mierzymy w jednostkach, zwanych jednostkami

dworna je dno imiennymi ładun-

/'i j.ós • 1 *\ 
z X

L - -1 cm.- - -•

Ryś»43«llustracja pojęcia jedno­
stki elektrostatycznej ładunku.



znany

cm. w 
mogli

 1 Pojęcie 1 j .es ,1 .ilustruje na nom rys.42. .
Gdy mamy dwa ciała o 'ładunkach Qp i ^2> a odległość pomiędzy n 

próżni, siłę wzajemnego przyciągania /lub odpycha»*  
obliczyć ze wzoru:

_ Q1 ‘ mP b ----------- dyn.
d2 Fć

jest p.n. wzoru Kulomba. , Jtf
• Kulomba, jednostki P; 

a praktycznej. Wzajemna zależność wielkości jcd
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elektrostatycznymi ładunku/w skrócie j.cs.ł/ ro/T.udemy, u o ciało 
i est nałao.owane ilością elektryczności, odpowiadającą 1 j.os.ł.w^Bi 
gdy działa ono w próżni siłą 1 dyny na ciało o takim samymi ładunk 1 
odległe o 1 cm.

w-r w.ł^wer z*ł  iirrr-i

wynosi d 
będziemy

r , lwi 
2.Stała dielektryczna. Jeżeli ośrodkiem nie jest próżnia, a jakiś 

ośrodek materialny, musimy wziąć pod uwagę tzw. "stałą dielektryk 
tego ośrodka. Stałą dielektryczną porównać można z opornością, wi»k 
we ciał. Podobnie, jak oporność właściwa ciał charakteryzuje wiei 
oporu, jaki dane ciało stawia przepływowi prądu elcktryoznego, #ta»x. 
i stała dielektryczna charakteryzuje niejako opor, jaki dany osr 
stawia przeniknięciu linii sił pola elektrycznego • Stałą dicleK fr1( 
ną oznaczamy literą K. Wÿnika z tego, że dla ośrodka materiałneg 
wzór Kulomba przybierze postać; Bi

Q1 • Q2 W*
5 • 9

Kd2

Wzór ten znany jest p.n. wzoru Kulomba.
Pojęcie j.es.ł.nie należy mylić z pojęciem Kulomba 

elektrostatycznej, a praktycznej . Wżajemna zali 
go Kulomba i jednostki elektrostatycznej ładunku wynosi 

1 Kulomb = 3 x 1^9 j ,es..ł .

F - '



Lcd i û •
' - 7$ - .

?i, 4 dwóch równych ładunków Ąp = -

' Q2
;1jfl • , 3*  » -------—

Kd2■
h^MäSnie pôïà elektrycznego. Pole elektrycznę charakteryzujemy Jego 
i^ł^eniem. Natężenie pola w danym punkcie możemy mierzyć siłą, Ja- 

zoatała wywarta na umieszczoną w tym punkcie jednostkę ładunki, 
oznaczymy .natężenie pola elektrycznego przez X, a odległość 

y- '^c Punktu od naładowanego ciała przez d, to, w myśl definicji,
,r F Qr e------ ---  —jł— 4

» ■
pola elektrycznego można mierzyć w woltach na centymetr 

rtet’K^/* ^a*ężenie  pola elektrycznego będzie miało jednostkę natężenia 
> Gdy różnica potencjałów między dwoma- punktami, odległymi od 

r e 0 1 cin> wynosi 1 wolt.
^1^+ e dno 3 tka ta przydaj e się nam szczególnie w radiotechnice,gdzie 

pola elektrycznego jest kwestię, pierwszorzędnej wagi*Fo-
Jednak różnice potencjałów w polach elektrycznych są tein rzędu 

^^wolt-ów, a. odległości- dwóch punktów, pomiędzy którymi tę różnicę 
tr tp U61}cj ałów się mierzy ,' są rzędu metrów, praktyczną Jednostką pochod- 
0 Jaką w tych.wypadkach stosujemy, jest mikrowolt na metr /j-LV/m/,

strumienia elektrycznego. Jeżeli teraz przez gęato'40 strunie- 
»^Elektrycznego określimy strumień, przypadający na jednostkę po- 
s^ohni, to, oznaczając strumień przez .powierzchnię przez 3, 

^vOtodô strumienia przez D, :z definicji "otrzymujemy



D *

Ponieważ natężenie

X = ■ -•r2
otrzymujemy:

tnieje ścisła zależność. Całkowity strumień elektryczny^przechodzę 

ku Q, wynosi Q linii sił pola elektrycznego. Â zatem gęstość tego 
strumienia

Pomiędzy natężeniem pola elektrycznego a gęstością strumienia 3.9' 
tnieje ścisła zależność. Całkowity strumień elektryczny,przechodzę 
przez powierzchnię kuli /40^/ o promieniu r, opisanej wokćł^ładv

\
—9t— , skąd 4XD = -j- .
4 Yd r^
pola elektrycznego

—- więc KX 
Kr2

Z obu tych wzorów przez porównanie
4XD = KXfc skąd 

x.^1» -JŁ
K 4^

5.Jednostka elektrostatyczna różnicy potencjałów. Wiedząc, ilu jedi^ 
tkom elektrostatycznym ładunku odpowiada 1 Kulomb, możemy obliczy 
jednostkę elektrostatyczną różnicy potencjałów, pamiętając, że

W
v - — '

i że jako jednostkę pracy przyjmujemy 1 erg, bo dla określenia ,i6 ' e 
nostki elektrostatycznej ładunku z prawa Kulomba przyjęliśmy, że I 
siły wzajemnego przyciągania /lub odpychania/ wynoszą 1 dynę.

Pd
 £
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H o z d

o n d e s a t o r y.K

1

r

ICulomba,

eiu • Jednorodne pole 
^^ryczne w kondensato-

z i a ł 3 •

A z&t

9*

di» J,
9

&tem ” ‘ , 1 erg
jednostka elektrostatyczna różnicy potenc jalôv-/ = i""jTes.łJ 

oz aj 9.0 jednostkę tę w woltach., otrzymujemy;

—~~y dżaula 
10'

___ 1
3 X 10?

•K.
^S^ąność kondensatora. Pojęcie różnicy potencjałów w przestrzeni 

i w inny sposób, a mianowicie przez zanali­
zowanie zachowania się ładunku w polu 
elektrycznym jednorodnym. Pole elektryczne 
jednorodne jest to takie pole, w którego 
każdym punkcie natężenie jego ma tę sarnę 
wartość i kierunek. Pele takie w, prakty­
ce. spotykamy w kondensatorach, tj, urzą­
dzeniach do "przechowywania” ładunków 
elektrycznych /rys.44/ •

Kondensator składa się z conajmniej 
dwóch płytek metalowych, zwanych okładka­
mi, oddzielonych od siebie izolatorem, 
który w tym wypadki nazywamy dielektrykiem. 
W rzeczywistości linie"sił pola elektrycz­
nego na krańcach. okładek kondensatora 
wyginają się z lekka nazewnętrz, z dośó

300 dzauli _ nx'_.y—----r-— - 300 v.'olto’w1 xkUlomb J
_erg 
j .es.ł.

też "być wyprowadzone
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dokładnym jednak przybliżeniem możemy przyjąć, że pole ol&ktryc2?k 
powstałe,pomiędzy okładkami,kondensatora, jest całkowicie jednor°*b  

Jeżeli oznaczymy odległość pomiędzy okładkami kondensatora Pmj 
d, to, przypuściwszy, że jakiś ładunek jednostkowy mógłby nod doi1 * * *' 
laniem natężenia pola /'£/ przedostać się poprzez szerokość dielet 
tryka /d/ na drugą płytkę, praca, potrzebna na Przeniesienie teS5 * * 
ładunku, wyniosłaby " . .. g<

1
Każde ciało ma swoją określoną pojemność elektryczną. Cecha ta '•

określałam, jak dużym, ładunkiem możemy ciało to naładować. Im 1^' .
nek, którym,się dane ciało da naładować, jest większy, tym pojecin1? 1
tego ciała jest większa, zachodzi tu więc stosunek wprost propor^
nalny.

. condensator, który chcemy naładować, możemy przyrównać do nacti 
ma- szklanego o określonej pojemności, w które chcemy wtłoczyć jr-4 
największą ilość powietrza.Im bardzięj się to naczynie wypełnia,czyli im <l3‘
dziej się pozostała pojemność jego zmniejsza, tym większej siły 
uzyo musimy do wtłaczania dalszych ilości powietrza. Podobnie

Xd .
, Z definicji różnicy potencjałów Wynika, że wartość ta odpowi&^i 

również różnicy potencjałów pomiędzy dwiema okładkami kondensator8 
A więc

Natężenie pola elektrycznego
4 F- D  4- X Q . c

X = K " Ks ’
a więc różnica potencjałów pomiędzy dwiema okładkami kondensator^

V = Xd = .Ks



potencjałów po-

V

^odstawiając to do wzoru

a

W

r

4 ^dQ,.
Ks 

p . _A_C - y. '
^ie przez C oznaczamy pojemność danego ciała. 
ł. '2 poprzednie?- wywodów wiemy jednak, że różnica 
“l * * 41dzy dwiema okładkami kondensatora

i

y Widzimy więc, sc l-,uj ciwivm« uva.« t, V.-V «J..., ■ — „ - — ——, ---
^^ierzćhnia okładek /s/ jest większa i im odległość pomiędzy płytka 
'• a więc grubość dielektryka /d/ jest mniejsza.

-’ö; '7zór ten stosuje się tylko do kondensatorów dwuokładkowych. Sdy
n-' W kondensator wici o okładkowy, stosujemy wzór:

o = rld7n-l/,

i^j ^le n oznacza ilość -okładek. Kóżemy tez użyć wzoru:
'£>■ Ks

0 = 4 st o.

2«
, ______ , * W - -

różnica potencjałów dla naładowania go tym samym ładunkiem 
(Jg j_ "tv vv”i ęc gr 4-a su «i vs û r\ rl irrr» 4-mi a *nv»n  nn mo i n n a 1 n V - 

ej£- Hożemy zatem napisać, ź
5°
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ł kondensatorze, im pojemność jego się zmniejsza, tym większa musi 
"/ó różnica potencjałów dla naładowania go tym samym ładunkiem. Za- 

zi tu więc stosunek odwrotnie proporcjonalny.
że

JL,
V ’

/Cs
: 4 st d

P____ i___
” A * dQ,

* "j£s
że pojemność kondensatora jest tym większa, im 

ies-

C ,3?2ym.uj eny



gdzie m,oznacza ilość płytek dielektryka. Wzory te bez trudu zro2‘r ? 
mierny., jeżeli uprzytomnimy sobie, że kondensator wielopłytkowy je° * 
zespołem razem połączonych kondensatorów dwupłytkowych /rys.4^/.

2- • n0.01 r:a poempości. -Pojemność kondensatorów mierzymy w jednostl^1 *
zwanych iaradami. Jeżeli potencjał danego ciała wzrasta o 1 wolt, ' 
gdy doradujemy doń ładunek 1 Kulomba, to ciało to ma pojemność 1 Ï 
■araoa. J praktyce jest to jednak jednostka o wiele za duża, to 

używa się przeważnie milion0’ ( 
wej części Parada - mikrofal i 
da /llP/. Często też spotykać ‘ 
pikofarady /pp/; 1 pikofara^’ , 
= 1 wrP = 10-12f.

Jednostką elektrostatyczni 
pojemności jest centymetr 
pojemności /cmC/.

Wzajemna zależność pomięd^ 
cmC a Paradem da się łatwo 
obliczyć przez porównanie o^*ż  
tych wielkości. A więc

Rys.4^ ►Kondensator

o Kulomba3x10^
300 woltów

wielopłytkowy.

= /7^11 Farada - pP.Stąd 1 pP = 0,9 cmC. :



z!

13'
lï'1

|*St  ■*"  ”
i elektryczną. W poprzednio podanych wzór.oh r-.a pojemność 

ä»2;aense't8ra wynik otrzymamy w cinC, gdy powierzchnię płytek /s/ no- 
<aQy.w a od.Ległocó między" płytksmi/d/ w cm. ł wzorów tych wyni- 

e c-ze pojemność kondensatora "będzie tym. większa, im stała dielektry- 
zvL?.dielektry:ka,"b?d2ie większa. To też stałą dielektryczna badamy ’ 
baph16 Przez Porównanie dwóch kondensatorów o takich samych rozmia- 
łynn * • a^e *°  różnych dielektrykach, Stała dielektryczna powietrza 
Pt'sv**' 1 0^0^0 1,000^9 w porównaniu ze etałą dielektryczny w próżni, 
korri'Jęt?' 781 1 ' ^°'’oeG tego, ponieważ praktycznie trudno jest wykonać 
tUei »yî3^01,’ htorego dielektrykiem "byłaby próżnia, obliczamy stałą 
tiigi i yry°2n^" PrF,ez porownanie pojemności kondensatorów, w których 
którv różne ciała izolujące, z pojemnością kondensatorów,
/oopyc^diele brykiem jest suche powietrze w normalnych warunkach 
oj,ał* nmi.cisn .atmosf v . baje to nam stałą dielektryczną różnych 

p 2, dostatecznie dokładnym przybliż en i en) •
oniżej podane są stałe dielektryczne typowych 4i elektryków: 

ebonit 2 - 3,2 porcelana 4,4 - 6,8
suchy papier 1,5 woda destylowana 8Q
mika 5

■_ —£113PJlŁh-L®.• Charakteryzując dielektryk JaLSegoś kon- 
vL0"1"8'* .nte tarczy podać stałej dielektrycznej, a trzeba poza 

<< °^!iad>^>O™n?eo .c jc8° "wytrzymałości na przebicie . Jeżeli naplecie na 
’■ w diînîfJ? kondensatora,jest abyt duże, to wtedy prąd przesunięcia 

ta. vly-łZ:u> ° czym Już mówiliśmy poprzednio, zamienić się może 
^yki^ ?wl?cy.przepływ elektronów przez dielektryk. Jeżeli dielek- 
^ania Olało stale, tc w miejscu przeskoku iskry, tJ , wyłado-
,)e ai« . ,fyoznee°' P^stąje otwór, ^trzymakość na przebicie peda- 
5sl?41ra w woltach na milimetr grubości dielektryka. Iłależy

.^y0’j-,e brri<vwiałosć na przebicie nic vrzrasta wprost nr o por-- 
|‘ 1 grubości dielektryka» Dla przykładu podan€ sę,
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poniżej dane, określające wytrzymałość na przebicie niektórych > 
lektry?łów .

ebonit 5OOQOV.
mika 60OOO V.
mika o grub. 0,1 mm 10000 V.

Kula Elipsoid Walec

5-Rozłożenie się ładunków na powierzchni ciał. Kondensator jest urH 
dzeniem. o specjalnie dużej pojemności, ładunek elektryczny może 
Jednak gromadzić na wszelkiego rodzaju ciałach w mniejszym lub wi' 
kszym stopniu. Ładunek elektryczny nie rozkłada się równomiernie . 
powierzchnią całego ciała, lecz rozmieszczenie jego zależy od ks^L 
tu tego cia-ta. Rys .46 daje nam wyobrażenie o tym, w jaki sposób 
dunki ^rozkładają się na powierzchni ciał w zależności od ich ksżyóc 
tow. Jak widzimy, ładunki gromadzą się na ostro zakończonych br2e10( 
gach ciał. Tym się tłumaczy, że piorunochrony są zwyldke zaopatrz0'5( 
v; ostrza.

c.îTapiçcie i prąd ładowania i rozładowania. W miarę ładowania si? ;.îïy 
kondensatora, napięcie na jego • okładkach" stopniowo wzrasta, natod> 
prąd./ilość ładunków, przepływających w jednostce czasu/ ładujący 
czyli prąd ładowania, który w pierwszej chwili jest największy, s/ 
niowo maleje. Krzywe napięcia i prądu na kondensatorze podane są*'



»

prądu

U na. Prostu- na 
y/i- °^densatorze 
C *' ładowaniu

7 .lioc i praca prądu ładowania. 
Całkowita ilość ładunków który­
mi ładujemy kondensator o pojem­
ności C pod napięciem V,wynosi

Q, = CV.
Ponieważ I = —, więc z pod­

stawienia otrzymujemy wartość 
prądu ładowania:

I

W ciągu 
nia się z 
jednak końcową, 
wartość oznaczymy przez 
średnia wartość napięcia Y/yniesie

~4-~ woltów.-<c.

cv
t *

czasu t napięcie zinie- 
chwili na chwilę .Jeżeli 
nowp; największą jego

V, to

I£alenie 
kondensatorze 
przy.rozlado- 

wanÿl.
— /-i
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ie na rys.47• Zmiany napięcia i prądu na kondensatorze są nic- 

i. naszycłi dalszych rozważań. Sprawę, ta 
"będzie poruszana jeszcze przy 
omawianiu prądu zmiennego ."'.’Zy kr es 
wzrostu napięcia przy ładowaniu 
kondensatora i malenia napięcia 
przy rozładowaniu podany jest 
na rys,48.

ac 0,1 soky
,v • Wykres zmian nacięcia na 
’•k okładkach kondensatora.

•4-7 .Krzywe napięcia i 
na kondensatorze.

,9j'



wyniesie

2t

1•U •

Stąd

Is 
k 
t

8 .Równoległe łączenie kondensatorów. Kondensatory, tak jak opory, mOj 
ray ze so"bą łączyć. Przy równoległym połączeniu kondensatorów/rys Q

Z’ 
napięcie TI jest na wszystkich kor/6'/ 
satorach jednakowe. Ładunek Q roz-- | 
się na wszystkich kondensatorach 
że suma ładunków 0,2 i 9.3 na . 
densatorach Cp, 02 i C3. równać si§ / 
"będzie całkowitemu ładunkowi. ITa ' 
densatorze Cp zatem: Q,p = Cp.U, n&v 
kondensatorze drugim: Q2 ® ^2^, a J> 
kondensatorze trzecim: O3 ='C^U.

Wiemy jednak, że 
11 4 9,2 1 I3 * 1- 

A zatem
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Stąd moc, użyta na ładowanie kondensatora,

T) VT CV Vp =,VJ

Praca zatem, a więc i zasób energii elektrycznej, "zmagazynować6 
w kondensatorze, wyniesie

, CV"2 . CV2 , , . .
W = Pt = /t” *t  = ""2— dzauli.

CV2 4 X 
watów.

CpU 4 C2U + G3U = U /Cp 4 02+03/= Q.
Cp + 02 4-C3 - —= 0, gdzie C jest pojemnością zastępczo- 

dla całego układu.

Rys.49.Równoległe połączenie 
kondensatora.

r—Ib— 
c2

l*  J
- ■ *

t

yU5-J

V2X 4*
1
h------------------- n------------------- >|



Stąd

U

/,

e.

układu. Wzór ter. możemy napisać

J.

szeregowo,i

u

_JŁ. i 
os 1

Co

W wypadku połączenia szeregowego 
każdej z 
i wynosi-

n 
U !

okładek każdego kondensa 
Q, natomiast napięcie 
rozłoży się na 3 spadki 
Lt2 i Uß, których suma 
czyli-napięciu źródła.

1-L
c3

j row , ładunek na
°I'a' jest co do wielkości taki

+ __L-
3

dwoma kondensatorami, połączo

_ _A_ _1_
01 *-*2  03’

u, - .3 c3

- 1 4
Ci C2

czynienia z

j. _A_ ■ <
C2 Co

wf e 0 jest pojemnością zastępczą 
°rmie następującej :

1
0

hy^y wypadku, gdy .mamy do
u -L S 7 P Y*  rr r> irtA

sam 
całkowite U 
napięć: Ui, 
równa s-ię U,

Al e wi eiry, ż e

TJ1 " >u2 ~^1

i^â£egowe łączenie kondensatorów. 
i0^d-ensatorów /rys.48/,

-Ł_ + -i- +
01 ^2

>o; *5°-Szeregowe połączenie
kondensatorów.

ot1'
lOł -T
v —U» a

Ï1'» 4

= _3_
01

+ _k_
c3

A
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doprowadzaj ąo

1
C

do wspólnego mianownika, otrzymujemy: 
°1 r °2 al£nd c
Cp . C2 Cl + C2

Gdy n kondensatorów jednakowych połączymy szeregowo,
Cl = 02 = • .................... ” Cn,

a więc 1 1 , 1 , , , ........... . 1
G " Cp ■ C]_ 1 r un

zatem 1
0

- n <2 Vor! n -  •- Cp’ SjC?ü " " n

10.Równoległe łączenie kondensatorów o jednakowej pojemno 
noległym połączeniu n jednakowych kondensatorowi

0 ~ Cp 02 +...................... . + cn,

wtedy.

śći •

*
83

Przy ż0
/(
U:
di

a więc C = nGp,
Widzimy więc że pojemności w obwodzie dodają się odwrotnie, niż 

opory.
Przykład. U
Jak można otrzymać pojemność 0,004 pP układu czterech kondensat0 t 

rów o pojemności 0,002 pP, 0,003 pP, 0,005' pP i 0,006 pP każdy ? . ' 
Jeżeli wytrzymałość na przebicie każdego z nich wynosi ^00 V., Ja-K n 
będzie wytrzymałość na przebicie całego układu?
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2/

i ii'. 
p,F. 
HF.

Wytrzymałość na 
przebicie: 500 V.o; oo? 

o.oog

Ci = 0,002 p.r.

0*003  ul’., przebicie:lÓO0"v.
C2 = 0,006 p-F. Wytrzymałość na 
C3 = O; 003 ul’,, przebicie: 1000 V 
04 - 0,005 ul*.

Uk£a4u na przebicie. Jeżeli połączymy teraz 3 równole-
» PI>zycz5nn ’7 każdej z nich będziemy mieli 3 kondensatory 

w';-We! P°^°2one szeregowo, to pojemność całkowita każdej z gałę- 
^C/3/ ^esie^u/3, a pojeionosć całkowita wszystkich gałęzi wyniesie 

D 7 u" Wydawałoby się, ze na takim połączeniu kondensatorów 
ho nie zyskuje,wzrasta jednak znacznie wytrzymałość całego ukła- 
ua przebicie /rys. 51/.

C-. = 0,002
Cd

C-:3'

r
c2
!l__

c5 ’
JK .

°31

1 1
5fe

’1
8 6 Co tl

Roz dział 4.
.Bu d owa kondensator ów,

P 4?pdensatory.m?ż<e™y podzielić rozmaicie: na kondensatory stałe
H> r»nSe,^W zaieżn°śoi od tego, czy mają stałą pojemność,*  czv zmien- 
' ïia . kondensatory rurkowe i pudełkowe, w zależności cd ich kształtu 

PÜ kondensatory papierowe, mikowe i elektrolityczne, w zależności
G-aju użytego dielektryka i sposobu 'atry.uacj i .. ’



ł_.Kondensatory zmienne . Obecnie w kondensatorach, zmiennycn dieie^u . 
kiem Jest przeważnie powietrze, "bo przy ruchach mechanicznycn ocis. 
nie się okładek kondensatora o dielektryk powoduje przecieranie s -■ _1._ J 4 „1 ^1-4-™,,"!, 4 T.,,epapieru, gdy papier Jest użyty jako dielektryk,! îus^vz^-.^v 
gdyby mika była jako dielektryk użyta. Kondensatory zmienne są.wi*.

przeważnie kondensatorami powiek’ 
nymi. Budowa takiego kondensator 
pokazana jest na rys.52 a. Skład1( 
się on z jednego zespołu okłady 
vi i om r*T"i nrmrnh •xwnnAcrn statorem. "

uzyskuje się w takim kondensator» 
przez wkręcanie rotora w.stator,, 
tego też tego typu kondensatory ?. 
żywa się często kondensatorami 0 
towymi. Im bardziej płytki rotoi. 
zachodzą na płytki statora, tym.-, 
jemność kondensatora wzrasta.BoJ, 
ność kondensatora obrotowego je0.

Rys c51 .Łączenie kondensatorów więc proporcjonalna do kąta et
mieszane.

densatora obrotowego wzrasta wskutek zwiększania się powierzchni., 
czynnej s. Maksimum pojemności otrzymamy przez całkowite wkręceni 
płytek rotora w płytki statora, a minimum - przez całkowite wykr^ 
nie tych płytek. V^7dawał oby się, żc gdy płytki rotora całkowicie S 
kręcimy z płytek statora, pojemność kondensatora będzie równa zer1- 
jednakże w kondensatorze zawsze mamy jakąś pojemność szczątkową



rotor

Rys *!?3  .Pojemność szczątkowa 
w ?toiidense,torze obrotowym.

<V>*.

Ttl/ 8 r•^2.Budowa kondensatora 
zmiennego.

Lii;*- — c
/szczę.tkowe

i
/

torach obrotowych o pojemności
900 cmC, pojemność szczątkowa nie 
przekracza 20 ciaC w kondensatorach 
dobrze wykonanych. Kształt płytek 
kondensatora obrotowego niekoniecz­
nie musi być taki, jak na rys,rys.
92 i 53 < gdzie pojemność kondensato­
ra zmienia się proporcjonalnie do

, 89 -
'Między krańcami okładek /rys.93 /•
^.Pojemność ta w lichych kondensatorach wynosi od "10 - 19/ pojemno- 

maksymalnej. Przy najczęściej używanych w radiotechnice kondensa-9q j.
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kąta obrotu płytek rotora.

2.Kondensatom rurkowe .Kondensat^ 
stałe,rurkowe, wykonane są z cl 
klej folii metalowej, przekład» Q 
nej papierem. Długie paski foli

te 
Ûi 
b£ 
h

Rys.54.Wykres zmiany pojemności 
kondensatora obrotowego w zależ­
ności od kąta oc

j papieru zostaję. zwinięte w rolkę, 
której końce zalewa się parafiną 
lub smołę /rys 55 a i b /.Oczywiś­
cie, pasków papieru i folii może , . . VLe^
bvó kilka, Istnieje jeszcze tzw, bezindukcyjny sposób nawijania &-, 
tvpu kondensatorów, sprawa ta poruszona jednak zostanie po omowi 
zjawiska indukcji magnetycznej. Pojemność tego rodzaju kondensat 
zawiera się zwykle w granicach od 0,01 do 4 pd?.

b.

Rys 55. Kondensator rurkowy.



P'

•Iî0M - 92. -
^łensą-cory pudełkowe. Kondensatory 
,T^3łkowe / ^s • &/7 d % i e i aj już' prze- 

nieużywane, z "budowane ea z 
cl,')r^3?egu cienkich płytek metalowych, 
d9,'^ Udzielonych dielektrykiem, którym 
2-1"być papier lub mika. Całość 

t=) zamknięta jest w pudełku me- 
^•*-owym . Kondensatory pudełkowe z 
s ^dektrykiem papierowym maję. takę, 

pojemność, co i kondensatory 
piV °’7e ‘ •p°j craność kondensatorów 7, 
gJzS- jako dielektrykiem zawiera się 

■ykle X7 granicach od 0,0001 do 2 p,]?. Rys .Kondensator pudełkowy.

Äjisatoix. elektrolityczne.Pojemność kondensatorów
‘Wnosi zwykle od 4 do kilkuset mikrofaradów. Aby 

t^.^y budowy kondensatorów elektrolitycznych, musimy 
‘ił)1 poznać zasady elektrolizy.

elektrolitycz- 
jednak poznać 
przede wszye-

Rozdział .

(Zasady elektrolizy,
e^|£la podstawowe. Poprzednio wspomniane już zostały elektrolity i

q ao^'troliza w najogólniejszych zarysach. Obecnie zajmiemy się spreoy
I' ®niem tych pojęć i omówieniem związanych z nimi zjawisk.

<v82ystkie przewodniki prądu elektrycznego możemy podzielić na
■o’ 19 grupy:
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1/ metale /w stanie stałym i ciekłym / i ciecze, które niepodl^icj 

ją rozkładowi chemicznemu pod wpływem' przechodzącego przez nie ?
O J? 3.Z « u jf i -r, rl r2/ ciała złożone, skoncentrowane lub w roztworze,w kcoryoh pou ( 
wem przepływającego prądu rozkład chemiczny zachodzi. , rOc«>.

Ciała, należące do grupy drugiej, nazywamy elektrolitami,a pii 
rozkładu chemicznego pod wpływem przepływającego przez nie prąuu 
- elektrolizą. , • , .Typowymi elektrolitami są roztwory kwasu siarkowego, kwasu uOi ej 
j soli /np. siarczanu miedzi, siarczanu, sodu itp.A Ciecze czyst i 
bez domieszek, np, woda, kwas siarkowy i alkohol /oczyszczone/ n 
•oodlegają elektrolizie. A A

Przepływ prądu przez elektrolit wywołujemy przez zanurzenie . 
dwóch płytek lub prętów metalowych, zwanych elektrodami, na 
mamy pewną różnicę potencjałów. Elektroda, przez którą prąd wch 
do elektrolitu, nazywa, się anodą, a elektroda, przez którą prąd 
z elektrolitu wychodzi - katodą. Pod wpływem przepływu prądu pr<-,^ 
elektrolit, jak już to powiedzieliśmy, następuje elektroliza, kt, . 
możemy podzielić na dwa kolejne procesy: , q(

1/ dysocjacja, czyli rozszczepienie cząsteczek elektrolitu, tJ • ij( 
ich podział na atomy, względnie na cząsteczki o mniejszej ilości 
atomów składowych, . , et/*'

2/ jonizacja, czyli proces naładowania cząsteczek i atomów,potf h: 
łych wskutek dysoćjacji. Naładowane cząsteczki lub atomy nazywano 
jonami. Rozróżniamy jony, naładowane dodatnio, i jony, naładował^ ( i 
ujemnie. .Tony dodatnie dążą oczywiście do katody, a jony ujemne ; 
anody. Dlatego też jony, osiadające na katodzie, nazywamy katio -*  
a jony, osiadające na anodzie - anionami.
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at-om chloru uzupełnia sobie

między
Jak

nu ponad kompletny stan powłok, a atom chloru ma niedomiar 
elektronu. Jasne więc jest, !

sobę. łęozę., w ton bowiem sposób

.lt;i ^uwia.ięc zjawisko elektrolizy, należy zo.znac :..yc. is yr-occs
Dr/2a.chod.3i również i w gazach.
i dtetronowa teoria elektrolizy. Najnowsze cadc.nta wykazały, że 

atomu a'zjawiskiem elektrolizy zachodzi ścisły związek.
.l? Memy elektronv poszczególnych. atomów zawarte*  sę. w pewnych .pow 

•° .^ch. lioóó elektronów w niekompletnych powłokach stanowi otzw.
1 j ^ściowości danego pierwiastka. Rozpatrzmy to na przykładzie ogól- 
1flk6 Gnanego związku.' chemicznego - so li kuchennej > SÓ L ta jest zwięz- 

Sodu, /symbol No/ ~ chi o tu /synfbol 03/ » T.>iczhci £*"torj.u*v ro,, o. więc 
,e.Vi> •‘•loéô wirujących elektronów w atomie sodu, wynosi 11, a chAoru-l?.

. D^v/aÈ nierwsza powłoka orbit w atomie zawiera 2 elektrony,druga - 
mi1 trzecia - 8, zarówno atom sodu, jak i chloru, nie maję ostatniej 

Lh^oki vr stanie kompletnym, przy czym atom sodu na nadmiar jednego 
'Ł^^tronu ponad kompletny stan powłok, a atom chloru ma niedomiar 
' ":LheCo elektronu. Jasne więc jest, ze atomy sodu i chloru chętnie 
„p-Z 2e sobą łacza, w ton bowiem sposób atom chloru uzupełnia sobie 

yęcy elektron z atomu sodu, w którym akurat Jeden elektron znaj- 
p się w nadmiarze. . .

Y teraz cząsteczka ITaOl rozpuszczona zostanie*w  wodzie, Jutwo
• u dysocjacji i rozpadnie się na atom chloru i atom sodu, ale 

nJ^zoweaie, tzn. naładowane. Atom chloru będzie miał teraz jeden 
tron w nadmiarze, czyli będzie naładowany ujemnie, a. atom sodubę- 

rsfyhj Mai .jeden elektron w niedomiarze, czyli będzie naładowany doda- 
y 0; Oznaczamy to symbolami Na'i Cl*.  Zjawisko to zachodzi >latego, 
o z jaka atom chloru przyciąga do siebie ten dodatkowy elektron,
- *? a2n jest od siły, z jokę atom'sodu ten "swój11 elektron przysięga, 
.^«^tanawiajęcy jest fakt, czemu rozpuszczenie w wodzie t.ak zna.ko- 

ułatwia proces elektrolizy, a szozcgóliiio umożliwia dysocjacji • 
M jednak przypomnimy sobie, że stała dielektryczna wody wynooi 

°0» to zrozumiemy, że przez rozpuszczenie w niej soli znacznie
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zredukowane zostanę międzyatomowe siły wzajemnego przyciągania shSQ, 
atomów chloru i sodu, co bardzo ułatwia rospadnięcie się częstec^o 
soli na te dwa atomy., to

Z grubsza omówione*  tu zagadnienie poruszone jeszcze będzie pr^lr 
rozpatrywaniu zasady działania ogniw.

3 .Równoważnik elektrochemiczny ciał. Każde ciało ma swój równoważny 
elektrochemiczny. Równoważnik elektrochemiczny jest to masa dano/y 
ciała, jaka może być wyzwolona przez pręd o natężeniu 1 A w cięgP 
1 sek. Równoważnikiem elektrochemicznym srebra np. jest 0,001110 / 
g/Kul. Teraz możemy zrozumieć, skąd wypłynęła definicja ampera r.ńę 
dzynarodowego. . . .

4 .Zasada galwanotechniki . Bardzo wiele ciał złożonych da się rozł°u 
przez pręd elektryczny po uprzednim rozpuszczeniu ich w wodzie .M3 
zawarty w takim roztworze, zawsze zostaje wyzwolony na katodzie/?1 
dobnie jak wodór przy elektrolizie wody/. Na tej zasadzie oparta/ 
galwanotechnika, tj . technika pokrywania metalem pewnych przedni0, 
/chromowanie, niklowanie itp./.Na tej samej drodze otrzymywać mo^ 
metale w stanie czystym.

■H 
„ , . _ , hR o z d z i, o, ?■ 6. ],

Kondensatory elektrolityczne, B
e 

1 .Budowa kondensatorów elektrolitycznych. Po poznaniu tych najogól^K 
szych zasad elektrolizy, możemy przejść do omówienia budowy kord// 
torów elektrolitycznych.Formuje się je przeważnie przez zanurzeni®/ 
elektrody aluminiowej w specjalnym elektrolicie, która, dzięki Pf®: ' 
cesowi elektrolizy, pokrywa się niezmiernie cienką warstewkę tl^n*  



niezawsze , druga elektroda jest też zrobiona z aluminium. Ze 
du na bardzo cienki dielektryk, pojemność takiego kondensatora 11 
być bardzo, duża. ITie ma żadnych trudności w otrzymywaniu kondenC 
rów elektrolitycznych o pojemności rzędu 1000 pj.

2 .Załączanie kondensatora elektrolitycznego w obwód. Przy załyczaJ1'. 
takiego kondensatora w obwód pamiętać należy, że nie jest oboję0*̂  
który okładkę połyczymy z dodatnim biegunem źródła siły elektron1^ 
rycznej , a który z ujemnym, przy mylnym bowiem połączeniu okłady 
pręd będzie plynył przez kondensator /i przez elektrolit /.kont) . 
ujęć elektrolizę i powoduj yc grubienie warstwy tlenku aluminium 
elektrodzie dodatniej, a więc zmniejszajyc, w miarę przepływu Pf*Qy  
pojemność kondensatora. # . jio3

Wady tych kondensatorów jest ich mala wytrzymałość na przebic

ci
k
C;
w
W|
6'

•D'
1 
$



Ogniwa pierwotne.
Rozdział 1

->r-
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działania ogniw. Jednym. ze sposobów wytwarzania siły elektro- 
^ytorycznej jest jej otrzymywanie, na drodze prócesćw elektrocheniioz- 

J.V? Jeżeli zanurzymy dwa różne metale, np. miedź /Cv/ i cynk An/ 
■^eAztworze kwasu siarkowego /ÏI2SO4/, to kwas siarkowy, działając na 

spowoduje powstanie siarczanu cynku /ZhSOą/ i wodoru /«-H/.rro- 
0 ten możemy wyrazić wzorem chemicznymi

HpS04 r Zn = 2nH04 t 21-.
h,.^dozas całego tego procesu zachodzić będzie znane już nam skądi- 
kr; 2 jaw is ko jonizacji « Reakcja chemiczna, zachodząca pomiędzy kwa- 
(k ' siarkowym a cynkiem, snowoduje üjemne naładowanie się. p-yi-ci 
c-/^owoj . Druga płytka.miedziana, zostanie wskutek przemian elektro- 

CClj-cznych w"całym tym zespole naładowana dodatnio. Jeżeli obu tych 
cAek nie połączymy na zewnątrz żadnym przewodnikiem prądu elekury- 
/Ac, płytki te naładują się tylko do pewnej wartości, dając^nam 

sposób pewng różnicą potencjałów. Różnica ta powstaje za«cm 
e/^tek procesów elektrochemicznych, zachodzących wewnątrz tego ze- 
ïo^/^iktôry nazywamy ogniwem. Té procesy elektrochemiczne^ w^worują 

tanie siły elektromotorycznej wewnątrz ogniwa,, siły, która z ko-
AA^ot bezpośrednią przyczynę, różnicy potencjałów poni ęlz2z ooicma 

y 'kami. ■ • . .
ełkośó tej siły elektromotorycznej nie zależy zupełnie ani od 

UtOtioi płytek, ani od ilości wlanego elektrolitu, ani tez od
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Ogniwa pi er wot,ne .ii(

działania ogniw. Jednym. ze sposobów wytwarzania siły elektro- 
^^ycznej jest jej otrzynęnrcanie.na drodze prdoęsów élektrBchéœiçz- 

r<, Jeżeli zanurzymy dwa różne metale, np. miecz /Cu./ i cynk / U!y 
Roztworze kwasu siarkowego /H2S04/, to kwas siarkowy, działając na 

spowoduj e powstanie siarczanu cynku /ZnS04/ i woaoru /V. ■/. ro-
1 5e ten możemy wyrazić wzorem chemicznymi

H2SO4 r Zn = ZnS04 + -2ł.<.
h ^odozaa całego tego procesu zachodzić "będzie znane juz nam skędi- 
J6- zjawisko jonizacji. Reakcja chemiczna, zachodząca pomiędzy kwa- 
c3ïri■ siarkowym a cynkiem, spowoduje ujemne naładowanie siç.plytxi 
Jakowej. Druga płytka.miedziana, zostanie wskutek preemian elektro- 
J15r-Ucznvch w całym. tym zespole naładowana dodatnio. Jeżeli o Lu tych 
o^^ek nie połączymy na zewnątrz żadnym przewodnietc. prydu elek u?. 
^4^0, płytki te naładuję się tylko do pewnej wartości, dajęc^nam 
tai h sposób powag różnicę potencjałów. Różnica ta powetuje za«cm 
ç'/ditek procesów elektrochemicznych, zachodzących wewnętrz tego ze- 
>yiu,który nazywamy ogniwem. Te procesy elektrochemiczne^ wywołuję 
ustanie siły elektromotorycznej wewnętrz ogniwa,, siły, która z. ko- 

.jest bezpośrednią przyczynę, różnicy potencjałów pomiędzy onicma 
yJ-kami. n . . .

V ^elkośó tej siły elektromotorycznej nie zalozy zupełnie ani od 
'6lkośoi płytek, ani od ilości wlanego elektrolitu, ani tez od

C*r>- 7( *
d 3 ę iś ó I l i •
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czasokresu zanurzenia w nim płytek, lecz wyłącznie od rodzaju c.i^ę 
użytych do jej wytorzenia na drodze przemian elektroohnmioznyoh.S1 
ta po ws taję kosztem zużywania się cynku, co 'łatwo sprawdzić mośn^ 
zważywszy płytkę cynkową przed zanurzeniem i po wyjęciu, po pewnp., 
czasie, " gdyśmy już tę siłę elektromotoryczną użyli do spowodowe-11 
przepływu prądu przez jakiś przewodnik.

Gdy obie te płytki połączymy na zewnątrz jakimś przewodnikiem, ,, 
przepłynie przezeń prąd, a różnica potencjałów pomiędzy oniema p3v 
kami zmaleje, bo pryd ten będzie płyny! zarówno przez obwód zewnty 
trzny, jak i wewnętrzny, pokonywując opór, jaki stawiaj y jego prz 
pływowi same płytki oraz elektrolit. W miarę stopniowego zużywat^j 
się płytki cynkowej, pokrywa się ona coraz to grubszą, warstwy si#^ 
czanu cynku iw ten sposób opór wewnątrz ogniwu, zwany oporem we^1 
trznym, stale wzrasta.

Mówiliśmy już o tym, że pomiędzy siły elektromotoryczny żród-^ 
a napięciem na jego zaciskach istnieje pewna różnica, równa spad! 
napięcia na oporze wewnętrznym samego źródła. W miarę zużywania 5 
ogniwa, tj. właściwie samej płytki cynkowej, jego siła elektrono^ 
ryozna, która jest wielkością stały, bynajmniej nie maleje. MaleJ ' 
tylko napięcie no. zaciskach ogniwa Wskutek wzrostu jego oporu węv.' $ 
trznego w miarę stopniowego jego zużywania się v Jeżeli w obwodzi6 ,. 
zewnętrznym żaden prąd nie płynie, to jednak, chociaż znacznie v' , k 
niej, kwas działa nu cynk w dalszym ciągu. Tym się tłumaczy, że 0(’ Sc 
wo,nawet nie używane, po pewnym czasie uważane jest za “zużyte"« j'8c

Jak więc widzimy, ogniwo każde scharakteryzować możemy przez P 
nie jego siły elektromotorycznej i oporu wewnętrznego. 5<

2.Stos Yolty. Ogniw istnieje cały szereg typów, wszystkie one jedn^ 
opierają się na zasadzie działania najprostszego ogniwa - ogniwa 
Yolty. Ogniwo takie składa się z krążka miedzianego i cynkowego,6 
dzielonych od siebie krążkiem bibuły, przesiąkniętej kwasem siar>
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Szereg takich krążków .ułożonych naprze- 
mian .jeden na drugim, tworzy tzw. stos 
Volty /rys.^'9/*  Ogniwo to podane zostało 
tutaj jako prototyp nowoczesnych ogniw, 
obecnie jednak nie ma ono żadnego prakty­
cznego zastosowania. Jak już zaznaczyliś 
my, istnieje cały szereg typów ogniw, 
najpowszechniej stosowane jednak-jest 
ogniwo typu Leclanche'.

3 .Rodzaje ogniw'. Ze względu na postać 
użytego elektrolitu, ogniwa podzielić 
można, na mokre, sucho-mokre czyli nalew­
ne i suche. Ogniwa mokre są to takie og­
niwa, w których elektrolit użyty jest 
xi postaci płynu. Ogniwa sucho-mokre czyli 
nalewne są to takie ogniwa, w których 
elektrolit użyty jest w postaci ciała 
stałego i, aby ogniwo działał'0, należy 
nalać doń wody celem rozpuszczenia elek­
trolitu. Po nalaniu wody trzeba zwykle 

aż zachodzący proces elektrochemiczny spowoduje 
. 5O''stanie pewnej różnicy potencjałów na zaciskach ogniwa. Ogniwa tc- 

^dzaju sę. bardzo wskazane dla użytku w urządzeniach przenośnych 
t^J^Slędu na łatwość ich przechowyv/ania przez bardzo długi okres 

pey Ogniwa suche zawierają bądź to elektrolit vr formie gaiareto- 
, bądź też trociny, przesiąknięte cieczą elektrolitu.

z cały cynk, znajdujący się w takim ogniwie, zostanie nprzcżar- 
Przez kwas, ogniwo to nic nadaj e się już więcej do użytku. D1-. 

3 '3-59. Stos Volty.
-OrJ/ti czas odczekać, 

jf8o - ;



y-i---dwutlenek manganu

roztwór salmiaku

■naczynie 
szklane /

końcówka elektrody 
ujemnej

węgiel
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P.ys. 60 . Mokre ogniwo typu Leclanche',

4 • Ogniwo typu Lec lanciné : 
Ogniwo typu Leclanch6? p 
jest ogniwem pierwot^jłh 
Używane jest ono w 
jakiej formie: mokre 1^'4? 
nalewnej . i suchej 
mokre składa się ze 2o 
szklanego naczynia,w 
którym zanurzone są. 
elektrody: cynkowa, 
kształcie walca z "bl^ 
i węglowa , w kształci 
pałeczki /rys.60 /.

walec___i’
cynkowy

naczynie___ _j ;
porowate

• • i
I

uruchomienia,takiego ogniwa nie musimy stosować żadnych pomocnic 2?^ 
procesów elektrycznych. Istnieję poza tym ogniwa, dla których ur«6, *•_ 
mienia trzeba przedtem użyó energii elektrycznej z obcego źródła, 
czyli, jak się to mówi, trzeba je naładować, zanim będę one got°; 
do użytku. Po wyczerpaniu całego zasobu energii elektrycznej,zawa? 
w takim ogniwie, czyli po wyładowaniu się jego, ogniwo takie możn^ł 
naładować powtórnie i powtarzać ten proces wielokrotnie. Tego rod^tej 
ogniwa nazywamy ogniwami wtórnym.!, ponieważ zawarta w nich energi^i 
elektryczna pochodzi nie z samego ogniwa, a z obcego źródła. Ogni’;1?, 
wtórne nazywają się również akumulatorami lub zasobnikami . Natomi^ 
ogniwa, w których energia elektryczna powstaje wskutek wewnętrznego 
procesów chemicznych, bez konieczności użycia jakiegoś drugiego 
ła siły elektromotorycznej celem jego naładowania, ogniwa, które 
zużywają wraz z zużyciem ich części składowych i które się regensa 
wać czyli powtórnie ładować nie dadzą - nazywam! ogniwami pierwot^o^.

zacisk elektrody dodat. ■■■

i
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!Z$$,Jako elektrolit użyty jest roztwór chlorku amonu czyli salmiak 
. J W/.

Jak później zobaczymy, ma wpływ na "długotrwałość11 ogniwa. 
na w§glu, wodór utworzyłby jak gdyby nową zupełnie elektro- 

i^OiL^órej biegunovzość vz stosunku do cynku byłaby ujemna. Pomiędzy 
/^c2I'Gln a cynkiem powstałaby więc teraz w ogniwie siła elektromoto- 

n a 0 kierunku przeciwnym do poprzedniego. Z tego też względu siłę 
^es+ z,yvza się siłą przeciwelektromotoryczną. Cały ten proces znany 

nazwę, polaryzacji ogniwa. Jasne jest, że polaryzacja jest 
^o^18 kiem szkodliwym, bo redukuje wielkość siły elektromotorycznej 
,hcy^. y obiema właściwymi elektrodami. Aby togo zjawiska uniknąć, 

Gię w ogniwach tzw. depolaryzatory, tj . ciała, bogate w tlen, 
.5- łącząc się z wodorem, daje wodę, usuwając zz ten sposób wodór 
Ą^3Qrzchni elektrody dodatniej, a więc zapobiegając polaryzacji 
^0^1 ‘ tTak° depolaryzatorów używa się nadmanganianu potasu, dwuchro- 

Potasu, dwutlenku manganu itp. W ogniwach typu Leclanche' depo- 
11 B&o,. ^orem jest dwutlenek manganu /^nOp /. Zachodzące w dalszym

6 elouW0 6u°k-e zawiera te same składniki, co i ogniwo mokro, tylko 
--trolitem przesiąknięte są trociny, wypełniające wewnętrzną



troll tu. Czasami używa się elektrolitu w formie masy galaretować y lC] 
Zamiast szklanego naczynia stosuje się naczynie z blachy cynkowej J 
wytłoczone w formie walca i stanowiące jednocześnie elektrodę uj J 
ogniwa. Całość zalana jest smołą, woskiem lub stearyną, z. unues^ h, 
ną czasami w tej masie ruręczką szklaną, którą wydobywają się •L'5^łt: 
tlci gazów, powstających w ogniwie podczas przebiegu procesów cli* 31'! 
nych. . , . . ,_

Ogniwo nalewne zbudowane jest identycznie, jak i ogniwo, such 
elektrolit użyty jest w formie krystalicznej i żadne reakcje me ta 
chodzą, dopóki przez specjalnie wyprowadzony na. zewnątrz wlot a.ta 
Wlejemy wody, w której sól ta się rozpuści. Ogniwo takie może 
przechowywane przed użyciem przez długi okres czasu. Po wlaniu. ta 
trzeba zwykle pewien czas odczekać, aż zajdą początkowe reakcje

Rys,61.
Ogniwo Menotti-Daniela,

Slektroliten jest levas si ar ko wy/ h2b/ig/ '* 
a"drugą elektrodą - samo naczynie 
dziano /Cu /. Kwas siarkowy.działaj  ̂
cynk, tworzy siarczan cynku /'ZnSOĄ / 
wodór /2H /. Wodór .przechodząc prz^p. 
czan miedzi, -łączy się z nim, daj ęc6^" 
powrót kwas siarkowy i wy trącając »
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yich 08ia>da na zewnętrznym naczyniu. Proces ten może "być przedsta- 1 « V" Vn <-< 4- -v*-  -4 4 —__ ____  -1-_ •_____ -

<(/5*0
° e«h

t«ctl w

' - j
elektronów, i

.2aJózie dysocjacja elektrolitu,_ v____ .___________________ o„
c kMe^ie Si§ na ^on äod-a*nj H2 i jon ujemny SO4 • Cynk, który wejdzie 
't ^aa.tvCC wodoru» łącuąc się z jonem SO4, będzie musiał, dla ped- 

a równowagi elektronowej, pozbyć sic dwóch elektronów, które 
°uf ,?rupie SO4 pozostawione przez dwa atomy wodoru. Elektrony to 

Mę. zatem na elektrodzie oynkowej , ładująo ją ujemnie.

3j, następującym równaniem chemicznym: 
% 2H4- O.lS04 = H2S04 b Ou.

elektromotoryczna tego ogniwa wynosi około 1,1 V., a opór wew- 
*I! b.y należy od jego rozmiarów« 

opiowe uzasadnienie powstawania siły elektromotorycznej w ogni-• 
Stężeli we śmiemy przykładowo ogniwo typu Menotti-Daniella i zba- 

,3^ pierwiastki chemiczne, w skład jego wchodzące, oraz ich liczb} 
■fco otrzymamy następujące rezultaty: wodór - l.tlen - 8, 

l'i'ct “ ntedź - 29 i cynk - 3C*  «■ Po obliczeniu elektronów,wiru- 
niekompletnych powłokach orbit elektronowych, w tych atomach, 

w°óór - 1, tlen - 6, siarka 6, miedź - 11 i cynk - 12.
1 -*-e  siarkov/ym mamy zatem następującą ilość elektronów, wirują-

1 niekompletnych powłokach orbit w poszczególnych składnikach: 
Ho - 2 X 1 elektronów,'• z « 

z 6 łl
jeżeniu się ze sobą tych pierwiastków, 2 elektrony wodoru i 6 

siarki uzupełni zewnętrzne povzloki każdego z atomów tlenu 
a więc powłoki te będą teraz kompletne. Gdy w 

cząsteczka kwasu siarkowego

1



$ G
/gO

- 104 -
Natomiast cząsteczka wodoru /H2 / dąży do elektrody miedzianej, 
rej zabiera dwa elektrony, zobojętniając się i pozostawiając na 
trodzie miedzianej niedomiar elektronów, czyli ładując ją dodatn 

W ten sposób w ogniwie powstaje różnica potenój ałówna elektr 
Oczywiste jest, że wyżej opisany proces zachodzić będzie tylko d 
nu “nasycenia elektronowego” elektrod. To też ciągły proces ład 
elektrod możliwy jest tylko przy przepływie prądu, który niweluj 
różnicę potencjałów na obu elektrodach ogniwa. , „

Podobnie wyprowadzić można powstawanie różnicy potencjałów n^ | 
elektrodach ogniwa dowolnego typu.

7. Pojemność ogniwa. Dla całkowitego scharakteryzowania ogniwa niej^ 
starczy podanie jego siły elektromotorycznej i oporności wewnętr^ 
Interesuje nas poza tym kwestia, na jàk długi okres czasu ogni^g 
wystarczy. Cechę tę określamy mianom pojemności ogniwa. Poniewa^K 
trwałość ogniwa zależy od wielkości prądu czerpanego, jasne
im prąd czerpany będzie mniejszy, tym ogniwo wystarczy na czas .Ao) 
szy. Pojemność ogniwa jest natomiast cechą względnie stałą i 
się iloczynem prądu przez czas,w jakim ten prąd z ogniwa dzerpi N 
Wynika z tego, że pojemność ogniwa możnaby było mierzyć w Kulom 
/bo It - Q /, praktycznie jednak mierzymy pojemność w amperogod 
/Ah/. Pojemność ogniwa jest tym większa, im powierzchnia czynna - 
trod jest większa. Ogniwo o większej pojemności ma zatem z regu A . 
większe rozmiary.

• e/i8. Łączenie ogniw w baterie. Ogniwa łączyć możemy w baterie. Istni 
trojaki sposób łączenia ogniw: równoległy, szeregowy i mieszani 
leżności od rodzaju połączenia zmieni się siła clektromotorycz 
opór wewnętrzny całej bhterii.
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1

opór zewnętrzny.

, ~      ze dodatni jed-
ogniwa połączymy z biegunem u.jemnym następnego ogniwa itd.,ot$qy- 

baterię

a jego opór wewnętrzny przez r
siła elektromotoryczna 
a całkowita oporność

A więc,z prawa Ohma,w 
Pr^d T nE

R •+• nr *
gdzie przez R oznaczamy

Jeżeli sz-ereg^m/ ogniw połączymy tak, że biegun 
dodatni jednego ogniwa połączymy z biegunom dodat­
nim następnego ogniwa itd.,a bieguny ujemne tych 
ogniw również ze sobą połączymy, to otrzymamy w 
rezultacie jakgdyby jedno ogniwo o większych elek 
trodach, a więc siła elektromotoryczna w tym wypa­
dku się nie zmieni, zwiększy się natomiast pojem­
ność baterii wskutek zwiększenia się powierzchni 

oraz zmniejszy się jej opór wewnętrzny, bo o córy 
ogniw zostały w 

?
■' Ta' •"}■ sposób ręczenia ogniw n 

jrównoległym /rys.63/.
h^iïVAu"1"^ ^eraz in gaJ.?zi po n ogniw,połą- 

' se sobą szeregowo, połączymy rćw- 
. to opor każdej gałęzi wyniesie

Rys.63. Schemat baterii 
ogniw, połączonych równo­
legło .

:SchQîr-at 
fM/11 °gniw„ 
y^20nych 1. eowo■

elGktood
ir % „trzne poszczególnych ogniw zostały w 
A-^/dsób jakgdyby połączone równolegle. 

‘c w takiej baterii T
En = E. a iv *----- •L JU

Leczenia ogniw nazywany po-
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szereg /n/ ogniw połączymy ze sobą tak, 

nrnchiro rZ "hi ćflinnm n Î P’imm 1
ogniw, połączonych szeregowo /rys.62/. Jeżeli siłę 

elektromotoryczną jednego ogniwa -określimy przez E, 
to w takiej baterii 

całkowita EG = nS, 
wewnętrzna rG = nr.
obwodzie będzie płynął
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Jeżeli przy połączeniu 
r,to prąd vf obwodzie jest w

Ogniwa wtórne czyli akumulatory.

l.Opis ogólny akumulatorów kwasowych. Akumulatory czyli zasobniki >. 
dzielić można ze względu na użyty w nich elektrolit na akumulator d 
kwasowe i ługowe czyli zasadowe. Akumulatory kwasowe, jako potfss6^! 
niej używane, zostaną omówione najpierw. 'Tak jak i ogniwa,akunnl9.

- 1O6 -

nr omów. Wskutek równoległego połączenia 12 takich gałęzi, opór 
wity baterii wyniesie nr/m omów. Całkowita siła elektromotoryczni 
wyniesie nE woltów, a więc prąd,

dział 2.

_X _TL _T_ 
JT. _TL

T

Rys.64« Schemat baterii 
ogniw,połączonych w 
sposób mieszany.

płynący w obwodzie, 
__nE__ 

R + -nr *

Takie połączenie ogniw nazywamy połączeniem mieszanym /rys.o4/; 
szeregowym ogniw R jest duże w poróWn^ 
przybliżeniu wprośt proporcjonalny do n,0^ 

do ilości ogniw, połączonych szereg0"'. 
Jeżeli natomiast r jest duże w porów*,  
niu z R, to zwiększenie ilości poł9c" 
nych ogniw mało wpłynie na wzrost prą^. 
obwodzie .Całkowita bowiem siła elekttJ 
toryczna wzrośnie coprawda, ale wzi* 0L 
zarazem i całkowity opór wewnętrzny 
terii . W takich właśnie wypadkach na_ 
źy stosować połączenie mieszane cel°-;, 
zredukowania oporu wewnętrznego źró0



nają one 
sprawiają

s.
ÓWn^
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rcß^
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at°ä 

aul^

ór CgX8°we podzielić można na mokre 
yczfl y*o  siarkawy /HpoO^ / użyty jesl

Korek 
l'lryntowy, ]. 

hy^6 w formie 
'x7 Reakcji elektrochemi 
^eîa siarkowym.

cę/chą aku- 
wej sko- 
a miano­

wicie przez użycie tzw. korków labiryntowych, 
skonstruowanych tak, że w każdym położeniu elek­
trolitu zapewniają swobodne ujście gazom, a zaęo- 
bicgaJę wylaniu się samego elektrolitu płynnego, 
niezależnie od położenia akumulatora /rys.o5/ • 

Procesy elektrochemiczne w akumulatorach kwa­
sowych niewylexvnych dowolnego typu są identyczne, 
oo i w a‘cumul at or ach niezabezpieczonych o ele-utro- 

cieczy. Z tego względu z aj mierny się tu tylko omowi s- 
..oznycli i budowy' akumulatorów z ciekłym.

107 -
i nalewne. W akumulatorach mokrych 

z —„ ti—t w postaci płynu, podczas gćy w
Platonach nalewnych kwas otrzymujemy. przez nalanie wody, rozpusz­

czającej pewne sole kwasu siarkowego , przed pro­
cesem ładowania , po-naltidûWaftili natothiast .woda 
zostaje wylana i aidimulator używany jesu jako aku­
mulator suchy. Niektóre typy akumulatorów zawie­
rają elektrolit w postaci niewylewnej masy gala­
retowatej . Alcunnÿ.story tego typu maję, szereg za­
let; są niewylewne, wykazuję małe samowyładewa*  
nie się i mogą.mieć mniejsze rozmiary, niż akumu­
latory z elektrolitem w postaci cieczy; 
jednak gorsze właściwości elektryczne i 
trudności w konserwacji i ładowaniu.

ITiewylównóść, która jest bardzo vzażną 
mulatora przenośnego, zapewniona jest w 
wych akumulatorach w nieco inny sposób,

h
cel^
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Rys .66 .Przekrój alcumula- 
tora.

lator składa się z dwóch płyt ołowianych, zanurzonych w roztwors6 
kwasu siarkowego. Płyty.te stanowię elektrody, a kwas siarkowy

- elektrolit /rys.66/. Po zanurzeniu elekv.^ 
dy pokrywaję się po krótkim czasie cienkę 
warstwę siarczanu ołowiu /PhSO^ /. .

Jeżeli dołączymy elektrody dó źródła si ? . 
elektromotorycznej stałej i przepuścimy 
akumulator pręd, to stwierdzimy, łł®v¥-'V 
tego prędu będzie stopniowo maleć do pewn^w 
stałej wartości; zmniejszanie się prędu 3® 
spowodowane powstaniem w akumulatorze sił/ 
elektromotorycznej o kierunku przeciwnym/' 
siły przeciwelektromototycznej, stopniowo 
rosnącej do pewnej określonej wielkości 
nocześnie na elektrodzie dodatniej, tzn- 
płycie, polęczonej z biegunem dodatnim ŹT/ 
warstwa, siarczanu ołowiu zamienia się na 
natną warstwę dwutlenku ołowiu, zaś na 
trodzie ujemnej, tzn. na płycie, połęczob/ 
z biegunem ujemnym źródła, warstwa siarcz^ 
ołowiu ustępuje, pozostawiając czysty oł^1 * 
gębczasty. Obydwie elektrody się zróżnico^, 
Od tej chwili natężenie prędu przybrało 
tośó stałę i z elektrolitu zaczynają się/ 
dzielać pęcherzyki gazu. Są to pęcherzyki 
tlenu i wodoru, które wskazuję, że woda vZ 
płynie się rozkłada.

Pręd,płynący przez akumulator, jest to

ks

V

li

XX

p*

68

tyo,
2 .Budową i zasada, działania akumulatorów kwasowych. F aj pr o s t s zy aku^"

że
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płyt •

L2)

lejly
e$ 1

"3qv, Sformowania płyt 
^F^qÎ8,10 wÿnlki, 

-î0 ołowiu,

û, nazywa si? metodę. Plante", 
lecz jest kosztowna, a ponadto 

Są ciężkie .

/

fl’asa czynna
. Rys. 6'7 • Przekrój e

staje się coraz grubsza, a prądy ładowania i

1OC1 <*■àr’ ^Wania. Akumulator, ładując się, jest odbiornikiem energii elc?<- 
£j 2ned • Po wystąpieniu gazowania prąd ładowania przerywamy .Stwier- 

wtedy, że między .elektrodami mamy różnicę potencjałów około 
^olta. Akumulator może byó teraz użyty jako źródle energii elek- 

W obwodzie, dołączonym do akumulatora,,płynie prąd, zwany
10 Pj?.îein wyładowania, o kierunku przeciwnym do prądu ładowania. Cdy 
? lor X/ladowania spadnie do zera, obie elektrody będą pokryte, jak 
yif^/ednio, warstwą siarczanu ołowiu. Ob ie elektrody się ujednostaj-

an i e płyt. Przez wielokrotne ładowanie i naładowanie zewnętrzna 
îe^g/6^178, na płytach, którą nazywamy warstwą czynną /dodatnią lub ujem- 

wyłado wania trwają 
coraz dłużej.Co­
raz więcej ener­
gii elektrycznej 
przetwarza się 
w energię chemi­
czną; mówimy, ż e 
pojemność akumu­
latora wzrasta.

Metoda "wielo­
krotnego ladovra- 
nia i wyładowa­
nia akumulatora 
w celu utworze­
nia na jego pły­
tach warotwy czyn­
nej, czyli w celu 

Metoda ta zapewnia 
płyty, wykonane z

kra-lownicD.
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SiÇ 2 °'
siarczan ołowiu
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Inny sposób przygotowania płyt akumulatorów polo na wypełnie,F4ti 

specjalnymi masami czynnymi wyżłobień liia oczek, wykonanych w 
ołowianych, zwanych w takim, wypadku kratownicami; są to tzw. pły/" 
masowe. Płyty dodatnie wypełnione są reinig z domieszką glejty, a I 
ujemne - glejtę z domieszką minii /rys.67/. Po pierwszym ładowan/' 
V/ masie czynnej płyty dodatniej powstàje dwutlenek ołowiu /PbO2y' 
a w masie płyty ujemnej - ołów gąbczasty /Pb /. Po kilku zaledwi6 
ładowaniach i wyładowaniach proces formowania płyt Jest zakończo’-/^ 
Ta metoda przygotowania płyt nazywa się metodą Paure; pochłania °* , 
mniej czasu, jest tańsza od poprzedniej, ponadto płyty są lżejsi | 
ale mniej trwałe.

4.Procesy elektrochemiczne przy ładowaniu i wyładowaniu akumulatory i 
Podczas wyładowania w akumulatorze odbywają się następujące przeIïl 
ny chemiczne:

Kwas siarkowy /H2SO4 / rozdziela się na wodór /Hp / i. resz 
sową /SO4 /. Wodór dąży z prądem do płyty dodatniej i łączy 
jej tlenem /0/, tworząc wodę /H2O /; reszta kwasowa łączy 
wiem tej płyty, skutkiem czego powstaje na niej 
- PbSO^ /rys.60/. Reszta kwasowa łączy sio 
także z ołowiem płyty ujemnej, wytwarzając 
na niej również siarczan ołowiu. Powstająca 
skutkiem reakcji woda zmniejsza gęstość 
elektrolitu. Gdy masa czynna płyt całkowi­
cie zamienia się na siarczan ołowiu, prąd 
przestaje płynąć, gdyż płyty są wtedy jed­
nakowe; aby prąd płynął, płyty muszą być 
różne. W praktyce jednak wyładowanie zo- 
staje zwykle przerwane, zanim płyty zamie­
nią się całkowicie na siarczan ołowiu.Siar­
czan ołowiu,pokrywając stopniowo płyty,
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chemicznymi ;
Anoda

È2O

7.as formowania płyt w aku- 
iyć przedstawiony następującymi

Katoda
^99.4-12^' ” rT) h2S04

"• 111"-
yt^^ia przenikanie kwasu do masy czynnej, skutkiem czego reakcje

, Wy/ 2ne c t aj 3 s i y mniej cne rg i c z ne .
t bi-P0(^dzas ładowania zostaje przez akumulator przepuszozo- 

'T,r kierunku odwrotninn do prądu wyładowania? skutkiem tego re- 
/, elektrcchemicznc zostają w aiuinulatorze odwrócone /rys.69/,tzn. 

siarczan olewiu płyty dodatniej zostaje rozdzie­
lony na ołów,i resztę kwasową? ołów łączy się 
z tlenem, który • pows taję skutkiem rozłożenia się 
wody pod wpływem przepływającego prądu i który 
dąży do' płyty dodatniej; dzięki temu płyta dodat­
nia pokrywa się dwutlenkiem ołowiu. Płyta, ujemna 
również traci resztę kwasową, przetwarzając się 
w ołów gąbczasty. Peszty kwasowe obu płyt łączą 
się z wodorem, który cowstaje z rozłożenia wody, 
tworząc kwas siarkowy .t Skutkiem powstawania kwasu 
elektrolit gęstnieje, ^ea.kcjc elektrochemiczne 
zachodzą tak długo, dopóki siarczan ołowiu nie. 
zostanie całkowicie przekształcony.

Po zniknięciu siarczanu ołowiu z płyt nastę­
puje energiczny rozkład wody na tlen, który vrj- 

", i wodó.r,, który wydziela się na płyciena Płycie dodatniej
U 1. • •
b*̂Or°^ eÇ reakcji elektrochemicznych pode 
^sut-i'26 /°va.z jego ładowania/ może b;

ÛWW -Î w»»™ J »

r V

' ’Ładowanie
i i a-kumulat ora.



- 112 -
Podczas rozładowania akumulatora reakcje zachodzę, w nieco bar*  

dziej skomplikowany sposób:
Płyta dodatnia: Płyta. ujemna:

Pb02 + 2II = PbO 4- H20 Pb H2S04 = P.bS04 -4 2H

/Strzałka wskazuje kierunek przepływu jonu wodoru 
podczas procesu elektrolizy, jaki zachodzi przy 
przepływie prę.du wyładowania przez elektrolit 
vz akumulatorze/.

PbO 4- H2O
Z tych

tość elektrolitu zmienia się znacznie w zależności od tego, czy 
mulator jest naładowany, czy rozładowany. Możnaby więc mierzyć s 
pień naładowania akumulatora przez pomiar gęstości elektrolitu*

+ H2S04 = PbS04 4- 2H20 .
procesów elektrochemicznych wynika, że stężenie czyli

i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i

k 
I 
i
i 
i 
i 
i
i 
i 
i
i 
i

i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i

! 20
29 

! 30 
! 31 ! 3'2 
; 33 
i 34

10 i
11 !12 i
13 ! 
ł| :

i i

19 ;
20 j
21 !22 !
§ !
2I !

ïTW
1,083
1.091
1,100
1,108
1,116 
1,1'25 
1,134

-T7I^T
1,161
1,171
1,180
1,190
1,199
1,210
1,221

5.Gęstość elektrolitu. Gęstość elektrolitu mierzy się albo jego ci^| 
żarem właściwym, albo w stopniach Baume'. r

Poniższa tabelka daje nam porównanie stopni Baume' /°B/ z cię2 
właściwym: , ■_____ ,______________ ____________ _____ ______________

! Ciężar właściwy ! °E • Ciężar właściwy] JCięż ar
; 1T' ; --I7155 * "TT ; " 1,231

1,003 ! 20 ! 1,161 ! 28 ! 1,242
1 2?2 
1 2Ö 
1 275 "L> 66a 1,209
1,295 1,39§ .
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_przepust 
gumowy

?0hej

gruszka 
gumowa.

przepust 
dolny

utrzymuje się on w położeniu pio-
Głębokośo zanurzenia areoraetru 

a wskazania 
prz;y powierz

k/° pomiaru gęstości elektrolitu służy przyrząd, zwany areometren
, hrasomiersem*  Składa się on z sarikniętcj rurki szklanej,rozsze- 

na Jednym końcu. Wewnątrz grubszej części umieszczony Jest 
balast czyli obciążenie /no. śrut /, 
a w cieńszej znajduje się skala z po­
działem na stopnie Eaumc lub ciężar 
właściwy.

DLa pomiaru gęstości areometr zanurza 
się w płynie, w którym, dzięki obciąże­
niu, 
nowym.

. zależy od gęstości cieczy, 
na podzialce odczytuje się 
chni cieczy.

Że względów praktycznych, 
szcza się areometr w pipecie, tj.rurce 
szklanej, zaopatrzonej w gruszkę gumową 
na jednym końcu i cieńszą rurkę gumową- 
- na drugim.Pipeta służy óo wysysania 
z akumulatora niezbędnej dla pomiaru 
ilości elektrolitu /rys.70/.

Gęstość elektrolitu zmienia się o oko 
ło 0,00? na każde 3°^ /.Poprawkę 
tę należy zawsze.wnieść dc pomiaru, o 
ile dokonany on został vr temperaturze 

■odmiennej od lpPC /ok.óO°P /, dla któ­
rej zwykle podawana jest gęstość,jaką 
elektrolit mie-ó- powinien.

Elektrolit przygotowuje się w ten spo 
sób, że stężony kwas wlewa się do wody 
destylowanej, a nie odwrotnie, gdyż

1*180 g £

1*200

1-160 a
1*170 g
1*180 g
l-LSOg

1*210 2
1*220

Areometr.
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i

•Si'-Oi)
j)'Y7/lo7rani-3 wody do Lyrasu wywołuje burzenie cię elektrolitu i :<ypi'' 

Elektrolit vr akumulatorze naładowar;^ powinien z-« 'terać tak$ j 
kwasu siarkowego, a"by część tozasu, pozostała przy końcu wyładotf^ 
była wystarczająca dla umożliwienia przebiegu reakcji chemiczny^a 
i zapewnienia dostatecznej przewodności elektrolitu.Z drugiej 
siła elektromotoryczna akumulatora wzrasta, gdy gęstość elektro! l 
jest większa; zbyt stężone roztwory działaję natomiast na pły^iij 
nawet przy otwartym obwodzie zewnętrznym i zasiarczaj ę. masę czy^j^’ 

Z powyższych względów gęstość elektrolitu w akumulatorze nał/? 
nym nie pov/inna przekraczać 1,3°° /ok.330^ />a w wyładowanym ^i6^, 
winna być mniejsza od .1,100 /13°^ /.chyba'że zalecenia firmy sę- 
mienne.

6 .Reakc,1 o poboczne.Onrócz reakcj i elektrochemicznych, w akumulato>^ 
zachodzę, reakcje poboczne,chemiczne, niezwięzane r, procesem P1*3^ 
ny energii elektrycznej w chemiczny i naodwrót. Wskutek tych Pc J 
nych reakcji elektrody pokrywają się twardym, białawym, gruboS’^ 
licznym siarczanem ołowiu, który ma dużą oporność, zmniejsza L13^' 
nośó masy czynnej, a tym samym pojemność akumulatora, ma więk03^1/^ 
objętość, niż siarczan drobno krystaliczny, powstający przy rea^h 
elektrochemicznych, i przyczynia się do wypaczania płyt. PojaW1 vH 
się tego siarczanu ołowiu stanowi najpoważniejsze niedomaganiQ 
latora, zwane zasiarczeniem.

Inna reakcja poboczna, natury elektrochemicznej, polega 
kształcaniu się dwutlenku ołot7iu naładowanej płyty dodatniej j ^jill 
gąbczastego'naładowanej płyty ujemnej przy jednoczesnym osłabi®^] 
elektrolitu; w wyniku, akumulator stopniowo wyładowuje się na

Elektrolit zamarza przy niskich temperaturach, przy czym im 
gęstszy, tym niższa jest jego temperatura zamarzania. Dlatego 
mrozów zwracać należy uwagę na to, aby akumulator nie był zbytn1 
wyładowany.
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i ci e względu na jego mały opór wewnętrzny 
ma znaczenie raczej teoretyczne;w prak­
tyce przyjmuje się pod uwagę wyłącznie 
napięcie na jego zaciskach podczas 
ładowania lub wyładowania.

8.Opór wewnętrzny. Opór wewnętrzny aku­
mulatora jest stosunkowo bardzo mały i • 
wynosi od jednej lub mniej tysięcznych 
do kilku setnych, oma, dlatego też zwie­
ranie jego zacisków jest niedopuszczal­
ne, bo przy zwarciu płynie przéz akumu­
lator bardzo duży pręd, który go nisz­
czy .Maj większa częaó oporu wewnętrznego 
przypada na opór elektrolitu, który za­
leży od jego gęstości; jest' on najmniej 
SZV przy gęstości około 1,241/28° B/i 

iia się elektrolitu /wykres

iZ-cznej , a płyty pokrywaj ę się siarczanem ołowiu, mimo że n?.e m. 
się. Sarnowy ładowaniem się akumu-zamkniętego. Proces ter; nazywa 

Vt 4'^" 1

Ljl^-tł.ektrornotor?,rc zna. Siła elektromotoryczna, akumulatora nie .jest 
'Ł i zależy od gęstości elektrolitu. Waha się ona w granicach od 

"rf akumulatorze wyładowanym do 2,4 - 2,6 V. w akumulatorze^ 
^K^/Wanym.Przy ładowaniu siła elektromotoryczna akumulatora, szyoko 
„; i6^ta do 2 V., a przy roźładowaniu-szybko opada do 2,1 - 2 v.cynika 

że różnica siły elektromotorycznej akumulatora jest nieznacz- 
może służyć za wskaźnik jego naładowania. Wielkość oł6-1 

; ^oyyosnej akumulatora z

Procentowa, /wagowa/ kwasu
^kovzego w. elektrolicie.

Ct*?l  wejiy^-Wykres zmiany oporno-
Kii Mściwej kwasu siarko-

' zależności od jego
,L Bęstoóol .

*1U ’n, - - - - ■
^1 rozrzedzania lub zagęszczeń

40 20 30 40 50 fC 70 30
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9.Napięcie na zaciskach. Napięcie na zaciskach akumulatora mało si^J 

różni od. jego siły elektromotorycznej, ponieważ opór wewnętrzny j 
mulatora jest "bardzo mały i wewnętrzny spadek napięcia przy pi/eY 
wie prądu jest nieznaczny. JDzięki oporowi wewnętrznemu napięcie 0 
zaciskach akumulatora podczas ładowania jest stale nieco większy 
jego siły elektromotorycznej. Na początku ładowania, napięcie-wz/, 

/1^ około 2,2 V., następnie powoli do 2,3 V., poczym znovf J 
- 2,7 V. i na tym poziomie się ustala /wykres na rys«/: 

‘ ‘ ‘ ■’ * z gazowaniem. Obficie/^
ty6

szy"bko do 
ko do 2,6 
Ten szybki wzrost napięcia jest związany ~ ---------- ,,
lający się gaz zwiększa "bowiem opór wewnętrzny, a ponadto powody 
powstanie dodatkowej siły przeciwelektromotorycznej; pokonanie 
nowych oporów pociąga za sobą powiększenie napięcia ładującego/ 
zaciskach akumulatora. Z chwilą odłączenia akumulatora gazowani/J 
ustaje. Przy wylądowaniu napięcie na zaciskach jest niższe od s^, 
elektromotorycznej akumulatora o spadek napięcia na oporze wewn§ 
trznym. Na początku wyładowania napięcie akumulatora szybko 
do 2 V. i na tym poziomie utrzymuje się przez dłuższy czas, °P// 
następnie łagodnie do około 1,85 V», a po tym raptownie do O /•/// 
res na rys.73 /• Ogółem jednak za średnie napięcie wyładowania ? 
muje się w praktyce napięcie 2 V. Należy zaznaczyć, że dozwolo/3 
granicą wyładowania akumulatora kwasowego jest napięcie 1,85

Jil''
10.Pojemność użyteczna. Pojemność użyteczna akumulatora jest to llośó^^' 

tryczności, którą daje zupełnie naładowany akumulator, jeśli . 
je wyładowany równomiernym prądem w sposób ciągły do dozwolonej 
nicy wyładowania. Pojemność akumulatora wyraża się w amperogod/^L 
/Ah /; obliczamy ją, mnożąc prąd wyładowania w amperach przez//At 
wyładowania w godzinach. Pojemność akumulatora zależy od natężc/An 
prądu, którym akumulator jest wyładowany." Przy mniejszym natęż6 ,
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•vol ty

•72. Krzywa ładowania prę.dem normalnymi /7-miogodz./ 
akumulatora angielskiego.

dłuższym czasie wyładowania pojemność się zwiększa, 
natężeniu - pojemność, maleje . Pojemność użyteczna,

^Oś ^•<:una:d*-ator  P^zy wyładowaniu w ciyjgu 10 godzin. :
hk.c^?- znamionowy luk 10-ciogodzinny , u 

iX^NPuje ta. kie wyładowanie, nazywamy krótko "prądem 10-ciogo«- 
h ‘ * Pojemność znamionowa akumulatora jest z reguły oznaczona na 

firmę. Jeżeli pojemność użyteczna została wyznaczana dla 
tii<asu wyładowania, np. 7 godzin, wówczas nazywa się ona

a przy 
który wy-

4.V nazywa się po-
a natężenie prądu, przy któ-
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Rys.73*  Krzywa, wyładowania 
nym, B - prądem £-ciogodzinnym.

pojemnością 7-miogodzinną , a prąd, którym się 
prądem 7-miogodzinnym.

11.Ładowanie i rozładowanie akumulatora, normalnie natężenie

akumulatora: A-prądem 10-ciogO* 1

5
al simulator wył ad o L'

   
wania i wyładowania dla akumulatora ołowiowego jest wielkością, 
na ogół nie należy przekraczać podczas ładowania i wyładowani^' 

.mulator, wyładowywany prądem, większym od normalnego, ulega sz^yj^' 
zużyciu. Y/ytwórn.ie zawsze podają normalne natężenie prądu dla 
akumulatorów. Na ogół, dla wszystkich akumulatorów, przenośnych,y 
"bezpiecznie przyjąć za normalne natężenie prądu ładowania i.wydy^ 
nia O/lO amperów. Prąd normalny niektórych akuraulatoró?/ angle-0 
wynosi Q/7 amperów. „____________ ' , . .

Dla naładowania akumulatora należy przezeń przepuścić prąd -
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l^Powiednim natężeniu, w kierunku odwrotnym do siły e^^omoto- 
iAj akumulatora. W tym celu zacisk dodatni ł^}-V
tomiskiem dodatnim źródła zasilającego, z as zacisk ujemny akumi 

? - z zaciskiem ujemnym źródła. a.ł(,
lApięcie źródła ładującego U ma w akumulatorze poKona^ -ąp^ 
Elektromotoryczną oraz opór wewnętrzny akumulatora, innymi .. .. , 
fc^ie ładujące równa siy sumie siły przeciwęlektromotorycznej 

napięcia; ■ t „
p U = E 4- Ir luli U - E = Ir.
iu^Waż opór wewnętrzny r jest bardzo mały, więc różnica U - B Jest 
kiełka. Wynika stąd, że dla ładowania akumulatora napięcie zr 

tardzo nieznacznie przewyższaó siłę elektromotoryczną axumula 

k3°zróżnism.y dwa sposoby ładowania akumulatorów przenośnych, ^ado 
)(itó° prądem o stałym natężeniu i ładowanie prądem o zmemmym natę- 

ale przy stałym napięciu przyłożonym.
L^ieważ, w miarę ładowania, siła elektromotoryczna akumulatora 

v^t^iowo wzrasta, więc natężenie prądu stopniowo maleje. Aoy je 
taÿfoaé na jednym poziomie przez cały czas ładowania, należy, w ma- 
Rokowania, powiększać napięcie ładujące. Pewną niedogodnością l-- 

&. ^Posohu jest konieczność stosunkowo szerokiego zakresu regulacj 
V 'Ipcia. , n
M*  2?2y ładowaniu prądem o zmiennym natężeniu, a przy stałym na^ię- 

Napięcie ładujące pozostaje niezmienne ca^Ti
'Od^tń a Prąd ładowania stopniowo maleje z powodu ^^ostu siły -
.Antycznej akumulatora. Napięcie ładujące o wartości o^oło 2 jv 
^H^Shiwo przykłada się bezpośrednio do akumulatora, ł.ą poc«ąt^u^-c. 

nrąd jest bardzo duży i akumulator uzyskuje juz w c-ągu j 
ładunek, wynoszący około W jego pojomnoścj . Przy końcu

• t '
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'iX' napięcie ładujące pozostaje niezmienne przez cały czas ł^ova 
a- prąd ładowania stopniowo maleje z powodu prostu siły < - 

.fic'ü ^■tycznej akumulatora. Napięcie ładujące o wartości oz:oło ,j .
0?8niwo przykłada się "bezpośrednio do akumulatora. -a począt^u^- 

"orąd jest "bardzo duży i akumulator uzyskuje jiu. w c-ągu _> 
ładunek, wynoszący około W Jego pojemności. Przy końcu
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i^owiednim natężeniu, w kierunku odwrotnym do siły Elektromoto­
rs akumulatora. W tym celu zacisk dodatni akukiulayora łączymy 
piskiem dodatnim źródła zasilającego, zas zacisk ujemny 
5 - z zaciskiem ujemnym źródła. , ..
Apięcie źródła ładującego U ma w ałoimula ^orze pokona - s? P _^ 
Elektromotoryczną oraz opór wewnętrzny akumulatora, innymi s..ov, • 
E^cie ładujące równe. się sumie siły przeciwelektromotoryoznej 
4ku napięcia; •_

U = E 4- Ir lub U - 3 = Ir.
EeWaż opór wewnętrzny r jest bardzo mały, więc różnica U - E Jest 
■^eika. ’Wynika stąd, że dla ładowania akumulatora napięcie> 

bardzo nieznacznie przewyższać siłę elektromotoryczną akumnlu-

i3°zróżniemy dwa sposoby ładowania akumulatorów przenośnych. a-a^0~ 
prądem o stałym natężeniu i ładowanie prądem o zniemmym natę- 
ale przjr stałym napięciu przyłożonym. .

L °uieważ, w miarę ładowania, siła elektromotoryczna akiun .. .
intV^iowo wzrasta, więc natężenie prądu stopniowo maleje. Acy j,

■ v^naé na Jednym poziomie przez cały czas ładowania, należy, , w nu 
lodowania, powiększać napięcie ładujące. Pewną niedogodnością ę- 
a^°sobu jest konieczność stosunkowo szerokiego zakresu regulacji 
'ipcia. .
k^zy ładowaniu prądem o zmiennym natężeniu, a przy stałym napię- 

ładujące pozostaje niezmienne przez cały czas .
stopniowo maleje z powodu wzrostu siły <l^ku-

Na początku ła-
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procesu ładowania prąd jest "bardzo mały i akumulator nigdy nie ßA 

Ładowanie prądem przy stałym napięciu skraca wprawdzie czas { 
wania akumulatora, jednakże ładowanie nadmiernie dużym prądem 
mawia przeciwko tej metodzie. Z tego też względu metody tej nie 
suje się przy ładowaniu akumulatorów przenośnych z płytami masę--$ 

Regulację napięcia lub natężenia prądu ładowania przeprowadzą, 
przy pomocy oporników drutowych. W razie ich braku można zastosc, 
żarówki oświetleniowe. Opór żarówki łatwo obliczyć można z

V _ V .V v2
I " I .V = P *

Żarówka węglowa, jak wiemy, pobiera 3.5 - 4 W. na"świecę 
węglowe jest więc korzystniej stosować jako oporniki, 
samym natężeniu światła mają większy znacznie oporność o 
metalowych. Do ładowania akumulatorów należy użyć żarówek na 
równe lub wyższe od napięcia źródła ładującego, 
sobą równolegle. Liczba ż 
nym natężeniu, zależy od rodzaju ż 
baterii.

Akumulatory do ładowania łączy się przede wszystkim w szereg: J 
W zasadzie, szeregowo powinno sic łączyć akumulatory o tej sameJJ 
jemności, a, jeżeli to jest możliwe, to i jednakowego typu, 
prąd ładowania^będzie ten sam dla wszystkich akumulatorów i 
będą się one równomiernie ładować. Itierównomierność przebiegu 
nia różnych typów akumulatorów utrudnia nadzór. ,

Ilość w szereg połączonych akumulatorów zależy od napięcia 
ładującego . Ze względu na nieuniknione spadki napięć w przewoda^ 
przyrządach i zaciskach kabli, tablicy rozdzielczej i ogniw, 
się w praktyce, że dla pełnego naładowania akumulatora ołowiowe

s 
•=i i

wzory* 2 
ijs 

„..„Yę..żar« 
UX14.CJ OUUDUVVS.V J U yux IIJ. S-L , gdyż prsy

nają większa znacznie oporność od żaróv^e,.' 
akumulatorów należy użyć żarówek na 

ęcia źródła ładującego. Żarówki łączy 31J 
żarówek,potrzebnych do otrzymania prądu W 
rodzaju żarówek, napięcia źródła i naP1V
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W6‘"^latora. V/ wypadku przerwy w obwodzie wewnętrznym prąd 
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îLf26'one jest napięcie 3 V na ogniwo. Jeżeli napięcie prądnicy jest 
to/ Kało dla naładowania posiadanych akumulatorów lub gdy akuniula- 
^cf .toaję. różną pojemność, należy podzielić je na grupy wg pojemno-

1 prądów ładowania i grupy te ładować równolegle. Poszczególne 
| należy zestawiać z akumulatorów o jednakowej pojemności, 
"'^omncrc-n-i o ninimni Wskutek ni eo dpo wi e dni ch warunków pracy
^^rejętnej konserwacji, w akumulatorze często powstają przed-

Sïle niedomagania. Do najpospolitszych niedomagań należy wspomniane 
5o ^siarczenie, wypaczenie i kruszenie płyt, co może doprowadzić 
H}2evrnętrznego zwarcia, mimo stosowanych separatorów drewnianych, 
/oLlelaj ących płyty akumulatora od siebie. Zwarcie może też być wy- 

Pr7,ez nadmierny osad na dnie naczynia akumulatora. Wskutek 
^ięi^ego ^ładowania wystąpić może również w akumulatorze odwrócona 

nienormalna gęstość elektrolitu oraz nadmierne gazowanie, 
ie te czynniki wydatnie wpływają na zmniejszenie pojemności.

— wv w ww WW17 J?'*  4-ł W •*.  II J II W W Vf W \A J--vd ładowania
płynie.

^akumulatorze ponadto zdarzyć się mogą uszkodzenia natury mecha- 
pÇ]/?ed, jak np. pęknięcie naczynia, przerwa w obwodzie wewnętrznym, 

J 1 ń°le P^yty, mechaniczne zanieczyszczenia elektrolitu itp. 
■<^r0hf w^v;c widzimy, jedynie staranna i odpowiedzialna konserwacja 

H la-tora zapewnia uzyskanie właściwej wydajności. 
W^Słłat o ry ług owe ♦ Alaimulatory ołowiowo Bą niovm brzymałe na trans- 

JpeirVyn’agają umiejętnej konserwacji, ładov/anie ich trwa długo, wy- 
stale żrące wyziewy i są klopotlivze w magazynowaniu.Akumu- 

Ai ^u8°;ve P°d tymi względami przewyższają akumulatory ołowiowe. 
h^tii-lrlU‘*" a^ory lu80Tre dzielą się na żelazo-niklowe /Edisona/ i kadmo- 

’ /"lowe /Jungnera /.Oba te typy akumulatorovz nadają się szczegól- 
celów trakcyjnych.

i, ji'^äfiniagania akumulatorów. 
iN>6». ^iejętnea konserwacji
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Zasada "budowy i działania ,akumulatorów.. ługowych. jest taka -scja^dr 

i w akumulatorach ołowiowych, ż tyra, że naczynie zawierające alom1 J * 
bor ługowy,' zrobione jest z blachy stalowej, która-w ogniwach Edi N 
połączona jest z "biegunem ujemnym. W akumulatorze żelazo-niklowym 1 
masa czynna elektrody dodatniej zawiera tlenki niklu; a, elektroda.1 u 
ujemna..- sproszkowane żelazo. VJ -akumulatorze 'kadmowe-niklowym e-c>> 
da ujemna zawiera kadm i małą domieszkę żelaza. ..... „'en

Elektrolit stanowi 20^-owy roztwór wodorotlenku .potasu. Peal-C/^.; 
elektrochemiczne, zachodzące w akumulatorze ługowym podczas .łado^k 
i wyładowania, są skomplikowano i nie mogą być przedstawione pros 
wzorem. ' ' , .

Kor.covym wynikiem reakcji elektrochemicznych podczas- układowa*-  J 
jest przeniesienie tlenu z elektrody dodatniej na ujemną.., Tlenki .1' 
płyt, dodatnich są redukowane na niższy tlenek niklawy, a żelazo -Af 
trody ujemnej w akumulatorze Edisona jest utleniane w tlenek żei^; 
W akumulatorze kadmo wo-niklowym natomiast kadm elektrody ujemne.) J | 
utleniany w tlenek kadmowy. .. . . d3'

Mimo że podczas wyładowania tlen przenoszony jest z elektrody^ 
datniej na ujemną, żadna jego część się nie oswobadza i,nie wyd-S/h 
w postaci wolnego tlenu. Akumulator ługowy nie gazuje więc podc^ I 
wyładowania. j. -

Podczas ładowania zachodzi odwrotny proces przeniesienia tien 
z elektrody ujemnej na dodatnią. , ^t-1'

Podczas wyładowania można stwierdzić nieznaczne zwiększenie 
ści elektrolitu, a podczas ładowania - odpowiednie zmniejszeni®' 
nieważ zachodzące zmiany gęstości są. bardzo małe, w praktyce mo3‘ 
uważać, że stan naładowania akumulatora ługowego nie ma wpływu ÿ 
gęstość elektrolitu. Właściwość ta stanowi ważną różnicę pomięd^^ 
mutatorem ługowym i kwasowym /ołowiowym /. . '

Z powyższych wyjaśnień wynika, że w akumulatorze wyładowanym 
wie elektrody są sprowadzone do jednakowego rzędu tlenków.



- 123 -

m
s- 
el;u

K Reakcje elektrochemiczne w akumulatorze ługowym sę odwracalne. 
isoLn20, reakcjami elektrochemicznymi zasadniczymi, w akumulatorach łu~

J^ch zachodzę, reakcje chemiczne poboczne, które powoduję,ich sarno- 
j^dowanie się na drodze chemicznej, znacznie mniej energiczne 

’1^ v ^ak, niż w akumulatorze ołowiowym. ,
Spoiła elektromotoryczna akumulatorów ługowych wynosi okoj.o 1,_>4^ • 

• e h/a elektromotoryczna akumulatora wyładowanego do przepisane,! gra- 
zasadzie nie różni się od siły elektromotorycznej akumulatora 

hodowanego. ’Janika stęd, że siła elektromotoryczna akumulatora 
8 Nowego w najmniejszym nawet stopniu nie może służyć za wskaźnik, 

r^i jego naładowania. Praktycznie nrzyjmuje się jednak za średnie 
j]i; o^cie wyładowania napięcie 1,2 V. . n • •

»In Ofl wewnętrzny akumulatorów"kadmowo-niklowych wynosi, zależnie 
àsN tir.^elkoaci i typu ogniw, od 0,5 do ?iilku tysięcznych,oma.Oporność 

jS’i ta^^latorów Edisona jest nieco większa. Przy porównaniu oporności, 
tÿ diekorzyśó akumulatorów ługowych przemawia ich. niższa siła elek - 

(P' en^°toryczna. Opór wewnętrzny, przypadający na jeden wolt siły 
-el' 'ły’5^omotoryczncj naładowanego akumulatora ługowego, jest znacznie 
',g ’c*?szy  od odpowiedniego oporu akumulatora ołowiowego.
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Rozdział

M k G IT E T Y Z M. ■

Pp-1 $cie- podstawowe .
, < A1.Magnesy naturalne. Magnesem nazywamy każdy kawałek, metalu, ktoitu 

szczególną własność przyciągania żelaza. Rudy,. Odznaczające się h 
właściwością, zostały po raz pierwszy odkryte w okolicy miasta 
Magnezja /Mała Azja /; stąd też pochodzi nazwa magnesu. <o5

Rozróżniamy magnesy naturalne i sztuczne. Magnesem naturalny^ 
metal lub jego ruda, który .wykazujo" własności magnetyczne sainoi^ M 
Sztucznym magnesem jest metal, który uzyskał własności màgnetyc^k 
wskutek tzw. namagnesowania go. Proces magnesowania zostanie jeS U; 
dokładnie -omówiony. Jt(

Magnes naturalny spotyka się w. postaci tzw. magnetytu, tj .
żelaznej , stanowiącej tlenek żelaza o zawartości około 72. % żel9''1 
.legate złoża tej rudy znajdują się w Małej Azji. . e

Jak to jest ogólnie wiadomo, magnes ma następujące własności*  p;
1/Przyciąga żelazo oraz niektóre inne metale,
2/sarn przyciągany jest przez bieguny magnetyczne ziemskie*  h: 

Jeżeli wyobrazimy sobie magnes w kształcie sztabki, zawieszonej 
nitce, to końcami swymi czyli biegunami zwróci się cn w kierunl^r 
gunów magnetycznych ziemskich. Biegun magnesu, zwrócony w kierv/d 
bieguna magnetycznego ziemskiego północnego, nazywamy biegunem ? 
niowym , a biegun, zwrócony w stronę przeciwną - biegunem północni9 .. 9 
tę nomenklaturę trzeba zwrócić baczną uwagę, bo na ogół często s 
ka się nomenklaturę odwrotną, błędną.
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różno irai erm e przyciągają 

odpychania/ dwóch "biegu- 
z kwadratem odległości:

Ua wzajemnego przyciągania się /lub 
kreślona jest prawem Kuiomba i maleje 

_ mx . mg 
. P - r2 /

^łi ^1 i m2 oznaczają masy magnetyczne dwóch wzajemnie działaj ą- 
‘la- siebie biegunów.

ÀVg,?4, Przyciąganie opiłek 
żelaznych przez magnes.

^t61.
Linię, łączącą oba punkty, 

grupują, czyli linię, łączącą 
Lnesu. Linię, przechodzącą przez

Mg. 1 nie wykazuje żadnych własności magnetycznych, nazywamy linią 
?6)y^ną. Jest ona prostopadła do osi magnesu .Masę magne tyczną możemy,

- 125 -
Zanurzony w opiłkach żelaznych, magnes przyciągnie

1 Jak to widać na rys.74. Opiłki te przyciągnięte zostają wskutek 
działania sił, które nazywa­
my siłami magnetycznymi.Jak 
widzimy, opiłki zgrupują się 
wokół biegunów magnesu,które 
są jak gdyby siedliskiem 
przyczyny, powodującej po - 
wstanie sił magnetycznych. 
Pojęcie to określamy mianem 
masy magnetycznej i oznaczamy 

których masy magnetyczne mag- 
oba bieguny magnesu, nazywamy 
środek magnesu .który vj tym prze-

lepszego uzmysłowienia, sobie zachodzących zjawisk, porównaó z 
ern w P°lu elektrycznym. Biegun północny magnesu oznaczamy li- 
a biegun południowy - literą S.

b ‘ä?-
$HU$ulomba. Wzajemne działanie na siebie biegunów magnetycznych, 

i wzajemne działanie na siebie ładunków elektrycznych, da 
w następujące prawa:

4Ü V/ e^uny jodnoimienne odpychają się, a
'î;h. 5/^jemnie.



c .g .s.

ośrodkiem jest próżnia.

4.Przonikalność magnetyczną. 
kalnośó magnetyczną mierzy

ni'
W ośrodkach materialnych, których. P1*̂  
się przez porównanie z przenikalnosci« 

próżni, przyjętą za 1, wzór Kulomba przybiera postać.

5 .Układ jednostek elektromagnetycznych *?cie„ ?r':enl^pd/S. V
która została przyjęta za 1 w próżni, i określenie wierność iJ ,P 
tkowej sił magnetycznych dały podstawę do powstania ukiadu jeai‘g/ 
który został nazwany układem jednostek elektromagnetycznych/3 - 

W ten sposób mamy 3 układy jednostek!
1/pr akty c zny,
2/elektrostatyczny i I 
3/elektromagnetyczny.

T .. ni. m2 
? ’ |ir 

gdzie przez u oznaczamy przenikalno-śó danego ośrodka.
W związku z pojęciem przenikalności magnetycznej przeprowau? 

został podział ciał na. 3 grupy: , #J
1/ferromagnetyczne, o dużej przenikalności /rzędu kilkuset / 

grupy tej należy zelazo, stal, nikiel i ko salt,
2/paramagnetyczne, w których 1 , np. miedź,
3/diamagnetyczne, w których ą<l ,np. bizmut.

dlliismy jeanuu^y ,
c .g. s ./centymetr, gram, , sekug 

tak” i zdefiniować"możemy pojęcie jednostki masy magnetycznej w g 
jednostkę masy magnetycznej ma każdy z dwóch biegunów, , dziaia-Jufc 

cych na siebie z siłą jednej dyny w odległości 1 cm. oc. siebie,

- ia6 -
Podobnie,jak z prawa Kulomba określiliśmy jednostkę elekcrost? 

r.ą ładunku elektrycznego w układzie _<
•----
układzie.
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rozsypiemy na papierze opiłki 
żelazne i przez papier ten 
przełkniemy przewodnik,przez któ­
ry płynie prąd elektryczny,opił­
ki ułożę, się wg kół współśrodko- 
wych, zagęszczających się ku 
środkowi, jak na rys .75» Siły, 
działające na opiłki żelazne,są 
siłami pola megnetycznego,po­
wstałego wokół przewodnika, w 
którym płynie prąd. Koła,powsta­
łe z układających się w ten spo­
sób opiłek, są obrazem linii sił 
pola magnetycznego. Badając jaką­
kolwiek siłę, nie wystarczy,jak 
wiemy, pod-aó jej wielkości, musi- 
jakim ta siła działa.

- 127 -
üy^aj emna zależność wielkości i pojęć, w tych układach występują- 

S zostanie omówiona po zbadaniu, jaki związek zachodzi pomiędzy
* elektrycznym a zjawiskami magnetycznymi.

$^L_sił pola magnetycznego. Mówiliśmy już o tym, że energia ęlek- 
2Ha może być zamieniona na magnetyczną i na odwrót. Przekonać

* 0 tym możemy przy pomocy nieskomplikowanego doświadczenia.Jeżeli

»Linie sił pola magnetycznego, 
konające wokół przewodnika,przez 
K v Przepływa prąd elektryczny.
fi 1>ori/nień uwzględnić i kierunek, w dtlŁłlu u» u. z. j. ćmo..

a°bnie, jak dla linii sił pola elektrycznego za kierunek ich 
"ania przyjęliśmy kierunek od ładunku dodatniego do ujemnego, 

Polu magnetycznymprzyjmuje się za kierunek działania linii 
trunek od bieguna północnego do południowego /rys .76/.Oczywiste 

* 2e wewnątrz magnesu kierunek ten jest odwrotny.



Kierunek-linii sił poła magnetycznego,powstałego wokół prze wo
'ùi?

Kierunek- linii sił poła magnetycznego,powsuaicgu v/uavj. P±z^.. . 
w którym płynie prąd, określić możemy przy pomocy tzw." "reguły K

A/

/z

/• 
!

I
I 
\

'<V

s<\

tli / 
> * > *

* tr 11
ciągu" lut "reguły prawej ^y'^4 
rys .77 mamy podany* przekrój F -/ 

, dnika, w którym płynie prąd 
runku do‘papieru. Ponieważ kierunek-przepływu prądu oznaczamy 
strzałką, a w tym wypadku strzałka-zwrócona Jest w kierunku *r; 
ru, przekrój przewodnika oznaczony został krzyżykiem, obrazuj^' 
"brzechw^ strzały, widzianej od tyłu. Gdyby prąd płynął w kiëru- £- 
papieru, przekrój przewodnika "byłby oznaczony kropką, obrazuj^0*" 
strzały, widzianej od przodu /rys 78 a,b i c/.

Aby teraz wyznaczyć kierunek linii sił. pola megnetycznego, 
jąoego wokół przewodnika, przez / 
tzw. "reguły.korkociągu", należy korkociąg skierować ub..

/
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ł pola magnetycznego,
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Rys .77 .Kierunek działania 
q *i  ? nnl n rr n T Vi O "Hrfl 7. Y"1 ACT H /7 K

cego wokół przewodnika,w 
płynie prąd w kierunku do P

z*  
/ 

! /

X X

/
/ 

I '
\

> X*  
Z

V 'dj
/Z

Rys.76.' Kierunek działania linii 
sil pola magnetycznego.

który przepływa prąd, przy pod0 
żv korkociąg skierować ostrzem «



przedstawienie przy• 
kierunku przepływu

azowe
strzałki

to-

7 • W P ad ko we pola ma#?; n e ty o z n e . Wo kó ł dwó ch 
równoległych przewodników, w których prąd 
płynie w. tym samym kierunku, powstanie 

ręki, pole magnetyczne wypadkowe, którego

Rys.79» Reguła korkociągu.

6 zgodny z

Gdy zwrócimy kciuk prawej ręki w kierun­
ku przepływu prądu przez przewodnik,reszta 
palców, odchylona od kciuka pod kątem 
prostym, wskaże nam kierunek linii sił po­
la magnetycznego, powstałego wokół tego 
przewodni Ï-XC*  /rys .80 /,.

grot

ti;Sy,Obr
i uXticuJ_Jx.X JXJL G X UI1ZY.U pX VV

Przewodni ku, którego tylko 
-1"' °d mamy podany na rysunku.

V. ' T *

^^Unku przepływ prądu. Wtedy kierunek obrotu rączki korkociągu 
kierunkiem linii

0)?Zechwa

* Reguła prawej

6! II'
y| i|.i kierunek 

przepływu prądu
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kierunkach.
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8 .Solenoid i zwojnica. Ghy zależy nam. na tym, aby ilośó linii sił, 
lu magnetycznym zagęścić, stosujemy przewodnik, zwinięty w pSy-ó'6-. 
czyli tzw. solenoid lub zwój /rys.83 /. Jak.widać z rycunlcu, lih 
pola magnetycznego rzewnątrz zwoju mają kierunek ten sam. gI;J.

Przewodnik zwinięty być może również v/ wiele zwojów. Otrzym-UJ^ 
vr ten sposób jeszcze większe zagęszczenie- linii sił pola magnet

\ V   V '

Rys .81.Wypadkowe pole magnetyczne. 
Kierunek prądu zgodny.

- 130 " ■ J 
składowymi tędą dwa pola magnetyczne, powstałe wokół obu przewodni 
2 osobna /rys.81 /. Rys .82 daje nam obraz pola magnetycznego,wyp8 91 
wego, powstałego wokół dwóch równoległych przewodników, w który0-0 
prąd płynie w dwóch przeciwnych

Z/ ■ / 
/ Z _

! / z 
/fZ
». vM

\ / \ ■ **
X K

< ■ , L.Ryś .82 .Wypadkowe pole magnety-k, 
rys.rys .81 1 82, to zauważymy, że Kierunek prądu niezgod*v

stanowiące koła, rozchodzące się współśrodkowo wokół 
odkształcają

Jeżeli przyjrzymy się dobrze 
wypadkowym polom magnetycznym. na 
rys.rys .81 i 82,to zauważymy, że 
linie sił pól magnetycznych skła­
dowych, stanowiące koła, 4.u<iu.u.vu4.yvc; »j-y 
nika, odkształcają się nieco pod wzajemnym wpływem na siebie, 
tego zjawiska przewodniki, w których,prąd płynie w tym samym Ki^j- 
orzyciągają się, a przewodniki, w których prąd płynie w diTÓch Ki­
kach przeciwnych, odpychają się wzajemnie.



ten szereg zwojów tworzy
ii
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nam tzw. zwojnicę czyli cewkę /rys.84/. 

Kierunek linii sił pola magnetycz­
nego, powstającego wokół i wewnątrz 
zwojnicy, podany jest na rys.85. 
Układ linii sił tego pola przypomina 
nam zupełnie układ linii sił pola 
magnetycznego wokół magnesu sztabko- 
wego z rys.76. Ytynika z tego, że zwoj­
nica, przez którą prąd przepływa, po­
winna dokładnie zachowywać się jak 
magnes, można zatem określić jej 
"biegunowość . Dla określenia bieguno­
wości ’.7 zwojnicy stosować możemy cały 

G

G, X Z
j -Kierunek linii, sił pola 

^tycznego w solenoidzie.

f (*  \l >

tycznego w zwojnicy.



na biegun N zwojnicy /rys.86 /. jV
Jeżeli u wylotu zwojnicy ustawimy 

tak, aby kierunek przepływu prądu przez 
szczególne zwoje był zgodny z ruchom

'g

e.

i5i 
/h,

•łi

Rys.c7»Reguła zegarka
UJ. UJ , ..

kciuk, odchylony pod kątem prostym, wsl^2 
na ‘u’------łr —/ oz ?

tak, 
szczególne zwoje był zgodny z rucnem ws-r**',^  
zegarka, to tarcza zegarka zwrócona bę<^ 
w kierunku bieguna S /rys.87/. ii

Zaopatrzeni'6 j; 
II i S, służący6^ 
oznaczania bi8^ 
magnesu,w sti’39', 
3 ak na rys oOO, 
zwala na ną dob1^ 
litery,oznao 2 9*̂  
odpowiedni bi8”. 
magnesu ."Dóbr

Rys .86.Reguła Ampère’a. 
/prawej ręki/.

- 132 - ■ .
szereg rozmaitych reguł, a mianowicie? regułę Ampère’a /prawej 
regułę zegarka, regułę literową.itp.

Jeżeli zwojnicę obejmiemy prawą rękę tak,

ł

/ prawej



'Z

r>., b io.

N
ciało namagnesowane 
do stanu nasycenia

pł

C 1

ciało częścio­
wo m: n, igne. >o.van<;

Ilustracja teorii cząsteczkowej Webera*

K:Sad»
j c/owanie
ï/ -° to osiągnęło

•^ię cząsteczkowa

j.^o byó częściowe, lub całkowite.
'064-4^----z-4------------------------ całkowitego namagnesowania jakiegoś ciała

a nam tzw, teoria cząsteczkowa magnetyzmu, 
rii w każdym ciele ferromagnetycz- 

, ----- __v----------- ------ v —1. . Jeśli zatem
•°LQczki ciała ferromagnetycznego ułożone są chaotycznie, linie sił 
ï>o^-2netycznych, wytworzone przez nie, wzajemnie się znoszą i w ten

& siła wypadkowa równa się zeru. Pod wpływem magnesowania cząste- 
układają się tak, że tymi samymi "biegunami zwrócone są w jed- 

trunku. Jeżeli to przemieszczenie cząsteczek jest tylko częścio­
we^ i stan namagnesowania ciała ferromagnetycznego jest częściowy, 

zaś wszystkie cząsteczki ułożą się zupełnie w myśl podanych wy- 
L-r'r'd. ciało to zostajc namagnesowane całkowicie i dalszo jego •*a-  

nie zwiększy nam już siły wypadkowej . Powiadamy wtedy, 
sten nasycenia magnetycznego.
Webera ilustruje nam

- 1SJ -
zawsze tę literę, której strzałki zgodne są z kierunkiem prze- 

1 prądu przez poszczególne zwoje.

-ihè^â-Czastoczkową Webera. Każde ciało ferromagnetyczne możemy nama.- 
’,jcleuV/a-ó przez umieszczenie go w zwojnicy, przez którą przepływa prąd 
' Jiy/^yczny. Namagnesowanie to może byó chwilowe /jak w wypadku

żelaza miękkiego/, lub stałe /jak w wypadku użycia stali/;może 
V-jh?0 "być częściowe, lw 
'^.p^stię częściowego lu" 
mA/^ßnetycznqgo wyj aśni.. __ ___
'•p^v/ twórcą był Weber. Wg tej teo 
^ö8/zystkie cząsteczki stanowią jak gdyby małe magnesy.

ciało magnety­
cznie obojętne

Rys.89•



h

Pojęcia 1 jednostki. Zjawisko histerezy. Elektromagnetyczni

;aussach. jeżeli .siła, przypadaj*  
umieszczony w ćlanym punkcie P°ig»' 
-ola w danym punkcie równa się

układ jednostek. Prawo Ohma dla obwodu" magnetycznego.
* 1 r/6

1.Natężenie pola magnetycznego. Podstawowym pojęciem, zwiyzanyn -*  
zjawiskiem magnetyzmu, jest pojęcie., natężenie" pula magnetycznej^;^ 

Podobnie jak przy określeniu natężenia pola elektrycznego, j 
w tym wypadku.przez natężenie pola magnetycznego należy rozumi®0^ 
siłę.w dynach, działający na biegun’ magnetyczny o masie magnety0^ 
jednostkowej, umieszczonej w tym polu. Natężenie pola magnetyczni] 
oznaczamy litery II i mierzymy wgaussach. 
na jednostkowy masę magnetyczny, i 
wynosi jedny dynę, to natężenie pola 
nemu gaussowi.

A zatem 2 ‘p,rŁ

- 134 -
R o z d z i a ł 2

Ö0

J*
' ' ' / Oa2 .Strumień i' indukcja magnetyczna, Pole magnetyczne składa się 2 - 

nej ilości linii sił magnetycznych. Wszystkie te linie sił magr*®  g 
cznych składajy się na strumień magnetyczny, który oznaczamy 3r%, 
litery <j> . Strumień mierzy się bydź w ilości linii sił pola mis­
tycznego, bydź też w jednostkach, zwanych maxweIłami. Strumień 
tyczny możemy więc określić jako strumień, m.ujycy np.1^0.000 l3-.^ 
sił pola magnetycznego lub 150.000 maxwe11i. Z pojęcia strumierl V/ 
magnetycznego wywodzi się pojęcie indukcji magnetycznej czyli S 'W 
sei strumienia magnetycznego . Przez gęstosó strumienia magnetykj 
rozumieć należy strumień, przypadający na jednostkę powierzchni 
przechodzycy przez niy pod kytem prostym. Jeśli oznaczymy indu-v 
magnetyczny przez B, a powierzchnię,przez który ten strumień
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‘lodzi, nrzez s, to z definicji wynika, że

b.Jl.
3

^.odległości 1 cm. od j ednostkov/ej masy magnetycznej.umieszczonej 
ni» indukcja magnetyczna wynosi 1 maxwell/cm^. W tym samym pun- 

iL Bola magnetycznego natężenie pola wynosi 1 gauss. Jak więc wi- 
w próżni wielkośó indukcji magnetycznej odpowiada wielkości 

, enia pola magnetycznego• 
feśL_przenikalności . W ośrodku o przeuikalności d natężenie pola 

tycznego jest d razy mniejsze, podczas gdy indukcja magnetyczna, 
niezależna od prze- 
nikalności ośrodka, 
nie ulega żadnej 
zmianie .A więc w 
ośrodku tym

B = p.H. 
Przenikalnośó 

magnetyczny ośrod­
ka określić więc 

 i  możemy z wzoruî
0 4OOO 12000 20000 B ,  B ,

(w maawellach/cm. 2)
Zaznaczyó nałoży, 

Rys.91-Krzywa, przenikał- że d nie jest 
noś o i/o trzymana z krzy- wlolkościy stały 
wej z rys.90/. i zależy od wiel-

^ddukcji magnetycznej, od rodzaju użytego ciała forromagnetycz- 
& nawet od jego temperatury. Każde ciało ferromagnetyczne

<0 40 60 8 0 H 
ty w gaussach

*J,90 tr
•■krzywa zależności 

k. B od H.

o

°Oo. * n>axArellach/cm.2 ) d
1600 -

1200-

800 -

400-
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o

zal-e^0| R 

. fe^Hi

y*«,  infleJA
»_ —-V-.-Ü £.--„-----------------------------------------^przedstawiającej näu
noóó przeńikalnoaci magnetycznej od gęstości strumienia magnety^A _  /—_  nn / ^rrt-lx-vez-v « *1  4 *<4  w. ńr v-i <s r> /1 Tli 1 Cf*  4 O 4
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charakteryzuje się zwykle przez podanie krzywej zmian B xt : 
od zmian H. Krzywa taka przedstawiona jest na rys. 90. Z krzyw6J 
łatwo obliczyć możemy przenikalnośó magnetyczną danego ciała - 
magnetycznego.

Ta sama zależność da się również przedstawić przy pomocy 
rodzaju krzywej - krzywej przenikalności,

kJ S/ j/JL C4 Xj kk 4- J^.Cai4.*4V  Ö ł'»V V J W lłv tj -*  V*  (2) Y w w w ’ w **•  *<  WM. —• -   ,
go /rys.91 /.Każdą z tych krzywych wykreéli'd można z drugiej

4.Krzywa histerezy. Jak wiemy,pod wpływem yrzepływu prądu elektrA' 
przez zwojnicę możemy namagnesować jakieś ciało ferromagnetycz* 1 ’ 
w tej zwojnicy umieszczone. A

Wyobraźmy sobie teraz,że, dzięki przepływowi prądu przez zvroj 
ciało to zostało namagnesowanego stanu naSi

Rys .92 .Krzywa magneso­
wania pierwotnego.



Z-'*

l ’^ama^ne8°wani® Ó0

i phXasyccnia w kierun- 
k ^ciwnym.

!rC«(iCi*  Vfykres tan przedstawiony .lest na 
tj . J i .uw, L """ "* J"*~* J ----------

,j;o J*Nż  nie u v*»»»,  które osięgnę-
............. ....... -i. jeśli teraz odwrócimy 

to będziemy ciało to rozmagnesowywaó.
Rozmagnesowywanie to odbywać się będzie 

wg krzywej AC z rys.93*  Ja-- widzimy z tej 
krzywej, mimo odwrócenia kierun.ai prądu 
przez zwojnicę i zredukowania natężenia po­
la magnetycznego do zera,indukcja magnety­
czna ma jeszcze pe;vną wartość, gdyż w ciele 
f orr omagne ty c zn^nn po z o st ul jeszcze pewien 
tzw. ma<:netyżm szczątkowy. Zjawisko to nazy­
wamy zjawiskiem hi stererar.

Jak widzimy z rys .94, indukcja magnetycz­
na Zaniknie w ciele dopiero, gdy natężenie 
pola magnetycznego osiągnie pewną wartość 
v.r przeciwnym kierunku. Odcinek OC obrazuje 
nam wielkość magnetyzmu szczątkowego,a odci­
nek OD - wielkość natężenia pola magnetycz­
nego w kierunku przeciwnym, natężeni a, po-, 
trzćbnego dla zredukowania indukcji magne­
tycznej w ciele ferromagnetycznym do zora.

i'- * 157
,ćaię później przekonany, natężenie prądu pola uagne tkalnego w, tym 
Xe Zuicżne Jest od wielkości prądu, przepływającego prr.cz. zwojnicę. 
1 i? Namagnesowania danego .ciała przedstawić możemy wielkością înauu-

Magnetycznej, występującej w tym ciele pod wpływem działającego 
x &°la-magnetycznego o newpym natężeniu, W ten sposób /.manę stanu 

Ißßhesowania danego ciała ferromagnetycznego przedstawić możemy jwy- 
zależności indukcji magnetycznej od natę- tenia pola magne tycz- 

.iąn rys.92. PO osiągnięciu przez
l«1 Mcję magnetyczną wartości, oznaczonej na wykresie przez Bmax»da“ 
. J"-i ltęe zwiększamy natężenia polo, magnetycznego, bonie wywrze 
Ufnego wpłwu na stan namagnesowania danego ciała, które osiągni­
ętym punkcie stan nasycenia magnetycznego, jeśli teraz odwrócimy 

uNek przepływu prądu, x‘ +« .

B

G y / -A
/

D /
0

i
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-1200

11200
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” A

-krzy.va magm 
pierwotnego

ny-ch. Na rys. 97 
i dla stali.

„v ___ LI „«.tężenie P0^
to do j dz i euy do punktu E, /-i -

Rys.97- Krzywe histerezy1
• a.dla żelaza miękkiego, b. dls-^^fc

iwnym àsjl u , u u u o juz. lenry u. u pi*n«A.  u u p
tan nasycenia magnetycznego, ale z biegun0’*̂  

' - " - * —

J
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Jeżeli teras w dalszym ciągu będziemy zwiększali n. 

magnetycznego w przeciwnym kierunku 
rym to ciało osiąga stan xictoj uch.lc1. juo^hc u^uzm^^v, O.J.CI zi uxx>«łv*--  . 
odwrotną, niż poprzednio /rys.9? /• Jeżeli teraz znów odwróci^ 
runek przepływ prądu przez zwojnicę, to otrzymamy krzywą ACRE1 V 
/rys.96 /.Krzywa taka nazywa się krzywą histerezy, a krzywa OK 
się krzywą magnesowania pierwotnego. ;

Powierzchnia tej krzywej odpowiada energii elektrycznej, 
się traci na ciepło, rozpraszające się w materiale ferromagnew 
podczas magnesowania w dwóch kierunkach.

Krzywa histerezy jest różna dla różnych materiałów ferroma^:^ 
a i b many podane dwie krzywe: dla żelaza mi*?*"  •

Sp ( w mxweLlach/am.

Z^OO:

(
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JBfllê "'.nośó v; 1 elle 
■ ï^SSych. Jeżeli wewnątrz 
L» o?'Pole magnetyczne, to

może byó określone 
eS° wewnątrz

1 Lin ~ J________________
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wielkości Jednostek praktycznych i elektroniag- 

; solenoidu powstaje pod wpływem przepływu 
to wynika z tego, że natężenie przepływające- 

: wielkością natężenia pola magnetycznego, 
_  __T__z solenoidu w samym jego środku /gdzie natężenie 

•p Magnetycznego jést jednorodne /.
Więc przyjęto, że prąd ma natężenie, równe jednej jednostce 

Geomagnetyczne j, gdy, przepływając przez przewodnik o długości 
’ję’ w kształcie łuku koła o'promieniu 1 cm., wytwarza w środku te- 

. pole magnetyczne o natężeniu 1 Haussa, 
p^hostka- ta jest stosunkowo duża. Znana ona "była przed przyjęciem 
|S^°2nego ’układu jednostek. Amper, praktyczna jednostka prądu, 

‘ , przez podzielenie jednostki elektromagnetycznej prądu przez
więc

Co 1 j.o.ra. prądu = 10 amperów.
2a tym idzie, t

L 1 j.e.m. ładunku, elektrycznego - 10 Kalembów,
pt^ostka elektromagnetyczna różnicy potencjałów może więc być 

'o-dzona z wzoru'. .
u v = T"

3atem • ■
1

sj/*  różnicy potencjałów = ■ 'ładunkS eïékt^aznéeo *
h^Óżaula 1 dżm i ‘

-------- -------------------------- --- ■' 1 -n- - wolta.
klombów 108 Kulombów " 10 

^otmy sposób określid możemy z prawa Ohma jednostkę elektro- 
y°zną oporności elektrycznej :



elektrycznej.

;ZłGXjL.L0 , pUIiAC V/CL^ w*/  # ,vę

az nazywany emperozwoj
»   ___________ A — s-

\
\

cf? 
ó.Prawo Ohma dla obwodu magnetycznego. Wielkość natężenia pola 

tycznego, powstałego wskutek przepływu prądu przez zwojnicę, 2^ 
wprost proporcjonalnie od natężenia tego prądu i ilości zwojAlff ' 
nicy. W skład wzoru" na natężenie pola magnetycznego wchodzi P9 ' 
stały współczynnik 4 n . Tak więc

TT _ .M, Iz

gdzie przez I oznaczamy natężenie prądu, przez z - ilość zwoj°v 
zwojnicy, a przez l - jej długość. ,

Jeżeli natężenie prę.du podajemy w amperach, to wzór, ten pr^j 
rze postać: ,  T '

H - ŁŁ1Ł . 1|256 _

Z powyższego wzoru określić możemy również wielkość strumie 
magnetycznego, powstającego w zwojnicy:

ó = Bs = |iHs = 1,2^6 ~1 p2- • 
Ten sam wzór możemy napisać w innej postaci:

1 296 Iz - 6 e_~—* • 1*.  Y |l3
Często spotyka‘się zamiast Iz oznaczenie Az, ponieważ we ^°. 

tym I podane jest w amperach. Iloczyn . „ - , - .
YZyrażenic 1,25*6  Az określa nam ilość amperozwojów, potrzebni -

x cm - = J»8 j.eyr.różnicy potencjałów - 109 j .e.m.opom1
1 amper _1_ j,e,m» prądu
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I

A

*5

1Î<

A x /\. \ p/^swojów

pierścień, 
wykonany z materiału ferroinagnetycz­
nego o przenikaJ.no sc i magnetycznej p, 
na którym zostało nawiniętych 2 zwo­
jów, nrzez któro przepływa pry.d o na­
tężeniu i j.e.m. prądu lub I amperów 
/rys .98/, to praca, potrzebna na jed­
nokrotne przeniesienięjednostkowej 

tnetycznej wokór obwodu

meO^ażenie 1,2% Az nazywamy sił 
^Cï - • " — —4

tyczny. W s1.

\ \A

^/•Zwojnica toroidalna, 
Uem^daca definicję gilborta- 
^j^oatki siły magnetomotory- masy mag

ä/'h'Zenle, danego strumieniu magnetycznego. Z-ar;nacïyô należy, ze e- 
n10 tu amperozwoje, a nic samo ampery, lub s tuna ilosc z1/.),jo.,, , 

î-»(8ïko jest bowiem jedno, czy dla wytworzenia danego c. crumicnia 
zwojnicy o 100 zwojach, przez którą przepływać będzie prąci 

gżeniu 2 amperów, czy też zwojnicy o l'>0 zwojach, przez ztorą 
pływać będzie prąd o natężeniu 4 amperów. .

• przepływającego przez obwod 
krocie silę magnetomotoryczną oznacza się często li- 

1/u.s nazvwamy oporności;, magnetyczną obwodu mognc- 
się ię. często*  literą S. Siłę maynctomotoryczną mie- 

?ię w jednostkach, zwanych gilbertami /0/. Opornośo magnetyczną 
y ^syiîiv w oerstedach. Obwód magnetyczny it. opór magnetyczny jeune-

■ " ' i siły magnetomotorycznej jednego
strumień magnetyczny jednego maxwella« 

Siłę magnctomotoryczną, podobnie jak 
siłę elektromotoryczną, mi o rz;zmy pra­
ca, potrzebną na przeniesienie 11 jed­
no stki ładunku magnetycznego” /a więc 
jednostkowo j mas y ma. ^n e ty c z n e j / jeden 
raz wokół zamkniętego obwodu margno-

decyduje o wielkości strumienia
cznę

Wyrażenie
^8°• Oznacza

" u---------•^^«ymy vr oers 
!i^61?steda wtedy, gdy pod działaniem

5ïta powstaje w obwodzie

1

[’ T tycznego.
1 Jeżeli będzie: miel;!.



- U2
magnetycznego,wyniesie • A n T„

’.7 * 4 fi i z = ergów.

A więc siła magnetomotoryczńa
S.M.M. = 4^ is = ~ gilbertów.

Wzór na siłę magne terno torycznę. napisać zatem możemy w formie 
następującej :

M = Ó • S .
Wzór ten przypomina nam prawo Olime., z którego'

E - IR. ' -
Siła magnetornotoiÿczna przypomina bowiem siłę elektromotoryc^ 

strumień magnetyczny - prę.d, a oporność magnetyczna odpowiada 
nie oporności elektrycznej. '

Jeżeli "Dorównamy ze sobą wyrażenia?

Bardzo często spotykamy się z obwodem magnetycznym złożonym- 
tak jak w wypadku obwodu elektrycznego,

1£ = ł/Si 4- S2 4 ........................ -b Sn /•
Gdy chodzi.nam o obliczenie amperozwojów, potrzebnych dla 

rżenia danego strumienia magnetycznego, stosujemy wzór:

skgń
1,2^6Az = o /3-l -h S2 +

* ' 1", 2^ó *//3I S2

4*  Sft /,

4 3n /•Az



zatem
- U3 -

A + Sn /.

obwodu wartoóó p. otrzymujemy 
.91 /•

£$zykład. „
pierścień żelazny o promieniu 10 cm. i przekroju 10 cm. nawi- 

k;?o loo zwojów drutu”. Obliczyć całkowity strumień magnetyczny w ze 
Ve dla prądów o natężeniu 0,5, 1 i 5 A-. Pozostałe dane.należy 

baczyć z krzywej B-H, wykreślonej wg poniższej tabelki ?

obliczenia oporu magnetycznego 
,Jsle z krzywej przonikalności /rys

spowiedź .x)

F"h "I"
1 1

T -------
‘ 21

T"
1

—-------r-
4

i______
1

i 
1

1 
1

1 
1

i CO 
1

i 
1

1

10 ! 14

1 B 1 6000 ! 10500 1 13750 ! 15000 ! 15500 ! 16000
1 1 1 1 1

60.000, IO5.OOO i 155*000  maxwelli.

Począwszy od niniejszego przykładu podawane będą tylko odpowie 
^zi, a nie całkowite rozwiązania, ponieważ rozwiązywanie zadań 
ńie’powinno już sprawiać Czytelnikowi specjalnych trudności.
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nazywamy prądem indukcyjnym lub indukowanym. Wielkość $ 
.otorycznej iócukoji nie założy bynajmniej ód wielkości ' 
lagne tycznego, obejmującego dany przewodnik, alo od szyDj

INDUKCYJNOM.

Część V.

R o z d z i a ł 1.

At
Samoindukcj ą.

1.Strumieniozwoje. Wiemy już o tym,że, gdy w przewodniku płynie P^i 
elektryczny, wokół tego przewodnika-powetaje pole magnetyczne,9 
pewien strumień magnetyczny. Wiemy również,że,gdy natężenie teS?g 
prądu elektrycznego się zmieni, to i strumień magnetyczny uleg* 1* 
zmianie. Zjawisko to jest odwracalne, tzn., że pod wpływem zini9^ 
strumienia magnetycznego, otaczającego. jakiś przewodnik, na ko110^ 
tego przewodnika pojawi się siłę^elektromotoryczna, a gdy końce 
połączymy ze sobą, czyli gdy obwód elektryczny zamkniemy, to Pół­
przewodnik popłynie prąd. Zjawisko to nazywamy zjawiskiem'indu>^ 
siłę elektromotoryczną - silą elektromotoryczną indukcji, a. P3^ 
który Dopłynie przez przewodnik, o ile obwód elektryczny będzie.w 
knięty, i _................................................ ... — " T
elektromotorycznej 
mienia magnetycznego, obejmującego dany przewodnik,  
zmian tego strumienia. >€jc

Gdy badamy wielkość siły elektromotorycznej, powstałej wsld1-^ 
zjawiska, indukcji elektromagnetycznej, to o każę się, że nie 
szybkość zmian strumienia magnetycznego wpływa r.a wielkość sićć 
tromotoryczneJ indukcji. Gdyby bowiem zmiany strumienia magney 
go zachodziły w zwojnicy, składającej się tylko z jednego zwoj^’ i 
elektromotoryczna indukcji byłaby z razy mniejsza, niż przy 
jach. Wobec tego, badając wielkość siły elektromotorycznej i7161 i 
lub wielkość prądu indukowanego w wypadku gdy obwód elektî?/'-5’



zez

ło
8trumieni ozwoje

1.2^6 Izy, s.

i 1.2^01Z |13 o
<F 3 - -X

iJ^elkośd strumieniozwojów zależy m Inn. od. 'natężenia pola magnety 
^go, które, jak wiemy,odpowiada

a r Iz
H = "7---- --

*ii)6/Spadku, gdy natężenie prądu podane marny w amperach. a nie w jed 
ukach e 1 ektr omagne ty ozny eh,

4 r< Iz
H ~ 10 t ■

K^-ięty, rozpatrujemy zawsze nie szyokość zmian.strumienia riagne- 
Onego*,  a szybkość zmian strumieni o zwój ów /tj . iloczynu strumienia 
^etycznego przez ilośó zwojów zwojnicy/. Ponieważ w zwojnicy

to
I

$§Ź2Lośó natężenia, pola magnetyczne_go-9— Ł 92^âïïSâi221SŚ• 5
Pola magnetycznego, a zatem pośrednio i wartość strumieniozwo- 

' 2ależy od współczynnika

k "10r
%-ix deot stały. Współczynnik ten ma taką, a nie inną postać, bo z 
y°Vjr zostało nawiniętych w formie wielokrotnego solenoidu/zwojni- 

Jeżeli weźmieray orzewodnil: prosty, w którym płynie prąd o na~ 
ÿiu I amperów, to wokół niego również powstanie pole magnetyczne 

odległości r cm. od tego przewodnika natężenie pola



magnetycznego 21

'z,e

Rys.99.Obwód,ilustru­
jący powstawanie siły 
elektromotorycznej 
samoindukcji.

Jak widzimy, w tym wypadku występuje tu współczynnik
2

10 r*
kształt przewodnika wpływa na wielkość str 
sposób, że zmienia się współczynnik stały-

tym mamy obwód, złożony ze źródła siły elektromotorycznej stałej»^' 
zwojnicy i wyłącznika. Gdy zamkniemy wyłą6* f, 
_ — — _ —? —. — Jt ». >3 a. -z*  *1 CT 0

indukcji. Siła ta, która powstaje w
pod wpływem zmian strumienia magnetycznego', u» u«u^

. przeciwdziałać zmianom strumienia, który ją wywołał. Reguła po^fy 
znana jest p.n. reguły Lenza. Ponieważ kierunek działania tej 81l^ 
elektromotorycznej jest przeciwny kierunkowi siły elektromotory0

- 146 -

H = lor = °,5 T“

Wynika z tego,
niozwojów i to w ten
występujący we wzorze na strumieniozwoje.

3 .Powstanani eiàjrlyr eLektromotoryazne Jgsm.QJ.nduk,c,ji .Przykład pows 
siły elektromotorycznej indukcji mamy podany na rys.99 • rysun

prąd nieodrazu narosnie do sv/ego normalneg0^ 
tężenia, określonego z prawa Ohma, lecz 
ułamka sekundy będzie narastał powoli /'v5r :̂ 
na rys.100 a i b /. Przyczyną tego stopnio.^ 
wzrostu prądu jest powstająca w zwojnicy 
elektromotoryczna indukcji. Ponieważ żaden ^0 
obwód nie działa tu na naszą zwojnicę, a ,^1 
ka,w niej zachodzące, powstają tylko wsku^^o' 
zmian w obwodzie własnym, tę siłę elektro^*J  t 
ryczną nazywa się siłą elektromotoryczną 
cji własnej lub też siłą elektromotoryczny.ß 
indukcji. Siła ta. która powstaje w obwodS'

:ó', ma taki kierunek, «.
j!  i-i r. -l- t(
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*0^3 nazywamy ją siłą przeć?.welektromotoryczną samoindùkcji. 
trł,!ł podanym przykładzie widzieliśmy, że prąd w obwodzie, w który 
8to 2‘?na Jes^ Jakaś indukcyjnośó, wzrasta powoli. Przyczyną tego 
igłowego wzrostu prądu .jest siła orzeciwelektromotoryczna samo- 
l^^oji, która, w myśl reguły Lenza, działać "będzie w takim kierun 

•ti.ûy przeciwstawić się przyczynie, która Jej powstanie wywołuje.

i,6lÈuWaè Przy zamykaniu obwodu przyczyną, wywołującą powstanie siły 
k^'ul?omotorycznej samoindukcji, jest wzrost prądu, to siła ta po*  

w takim kierunku, aby wzrost prądu zahamować. Jeżeli obwód 
^0}?0^Worżymy, to przyczyną, wywołującą powstanie siły przeciwclek- 
tio^toryczne j samoindukcji, będzie malenie prądu, a więc siła ta 
%oian^e vz takim kierunku, aby to zmniejszanie się prądu zahamować 

ten ilustrują nam wykresy na rys,101 a i b.
’■Ofy^y samoindukcyjne, płynące pod wpływem siły przeciwelektromo- 

i(!; 5l^°2hej samoindukcji, mają oczywiście ten sam kierunek, co i ta

■tp
a. Rys. 100. b.

Wzrost prądu: a.XI obwodzie,w skład którego wchodzi tylko 
opornik.

b .V/ obwodzie, w którym 'występuje indukcyjnośó.
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Ponieważ zwojnica ta

<^z

a*  Rys. 101.

4 .Współczynnik samo indukcji . YZartośd wyrażenia
4 X z2s

t »fll 1
zależna jest od wymiarów zwojnicy; wrażenie to określamy miadypji 
współczynnika indukcyjności własnej lub współczynnika samoindUA

Malenie prądu: a.W obwodzie,w skład którego wchodzi tylko o? 
b.W obwodzie, "W którym występuje indukcyjne* 4 5

Strumieniozwóje w takiej zwojnicy obliczyć możemy z podanego 
poprzednio wzoru: a jr Iz2u.s

oz X - ----- —£—it
co możemy napisać w innej formie:

. 4- z2lis t J 
t

jest w powietrzu, gdzie 4 = 1, więc 
4 x z2s= t

łlc

1)

'1
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^Zeli vre wzorze

•jV/1q3qt ohcieli uwzględnić szybkość zmian strumienia magnetycznego 
^eżności od szybkości zmian prądu, napisać to możemy w formie:

^caozamy literą L.
A zatem 4> z = LI, . . . . .
^3 wzorze powyższym z jest wielkością stałą i I« jest wielkością , 

natomiast d i I są wicj.?.<ościami zmiennymi, przy czym szybkość 
t|5ün strumienia magnetycznego zależy od szybkości,zmian prądu,pry- 
Rgo w obwodzie. Gdy mówimy o zmianach jakichś wielkości, stawiamy 

Wyczaj przed symbolem, oznaczającym tą wielkość, literę d.#
K.Symbol d oznacza przyrost, przy czym przy wielkościach, które się 
4'. biają w zależności od siebie nie wprost proporcjonalnie, im , 
Rjszy przyrost uwzględnimy, tym stwierdzenie nasze będzie bliższe 
ijy'Gtnemu stanowi rzeczy i błąd, jaki w naszycn rozważaniach popełni- 
tQl ^ędzj.3 bardzo mały. Jeżeli ton przyrost będzie bardzo malutki, 

faktycznie błąd będziemy mogli całkowicie pominąć.
Rozważając szybkość zmian strumienia magnetycznego, mamy namyśli 
iRby tego strumienia w czasie. Jeżeli przyrost strumienia uwzglę- 
’î&Jpy bardzo mały, to i przyrost czasu /czyli czas, w Którym zmiana 
fy6.°óci strumienia nastąpi / musimy przyjąć za również bardzo mały. 
Rka z tego, że szybkość zmian strumienia magnetycznego w czasie

'atiy określić wyrażeniem d<?
dt

\rR'Pov;iednio zmieniać się będzie i natężenie prądu, która to zmiana 
RM© zmianę strumienia magnetycznego. Uwzględniając więc -szybkość 

prądu w czasie, możemy przedstawić ją wyrażeniem
dl
dt *



1^0 *

jest wielkością stała, możemy oznaczyć jg przez ki.3
1-  -*  - 4.~ --------

*r 
li

- a .AŁ- " z‘ di *

e Z *•  L

Przykład.’
Zwojnica o rdzeniu powietrznym ma

strumieniozwoje, powstające w tej zwojnicy przy przepływie pr#1 
o natężeniu 2A;

Odpowiedź 5 400,000.

g
rdzeniu z ciała z ferrcma£?5Ci ;■ 
/I/ "będzie również zaleśe^ ' 
chała, a więc w takim wyp9,

V indukcyjnośó 2000 pH. Obl^

L = z *

_£Ł. e z = L . dL.
dt dt

Z wzoru tego możemy obliczyó współczynnik samoindukcji 
d<t> 
dt 
dl 
dt

Ponieważ z v , ,, ,  
ponieważ przez k oznaczamy zazwyczaj w matematyce dowolnę. stał# 
tośó. Wzór nasz zatem przymierze formę:

T — Ir dĆ>L - k,dT1
We wzorze tym zmienna jest tylko wartoóć strumienia i warto^ł 

prgdu, jak jednak widzimy, stosunek tych dwóch zmiennych wielko 
jest wielkością stałą. ,, u

Mamy tu analogię z wzorem z elektrostatyki na pojemność, gQy
C s , przyczym —c const.

Gdy zwojnica będzie nawinięta na 
cznego, to współczynnik samoindukcji 
przenikalności magnetycznej /p/ tego

/ const.
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$

d:c 
siły przeciwelektromotorycznej samo-

e - kD< dt ‘

h podanych wyżej wzorach k jest tzw, współczynnikiem proporcjo- 
^^oaoi i^ lest dla dobranych odpowiednio jednostek równo jedności, 
^łczynnik k na wartość stałą. W wypexlku, gdy dla obliczenia siły 
S^oiwelCktrcmotorycsnej sanoindukcji <lo wzorów powyższych podsta? 
,'^ry -^a-tości" wyrażone w jednostkach różnorodnych, wziętych z róz 
ffÄ jtóitel? k pisybiora wtedy odpowiedni« odemen» «ar- 

•> 'oiiowat^sûa przociwelektromotc^y'z.n? Rrmoindr^ji ma zgodnie 
'**Gułą  Lenza, kierunek przeciwny sile elektronotoryornsj która

klkośó 3i>y urzec iwe lektr ono t orycznej samo indukcją. Jak juz wiemy, 
?6lkóśó siły nrzeoiwelektromotorycznej sanoindukcji zalezy od szyb- 
^ci zmian strumieniozwój ów. Możemy więc napisaó, ze si^aprzeci.v- 
‘^ktromotoryczna samoindukoji

8iłę tę oznaczamy xr tym wypadku przez e, bo nie jest ona wiel^os- 
stała a wielkością zmienną i zależy od szybkości zmian srv.~ 

SSiozwojów; każdą zaś wielkość zmienną możemy wyrazió przez jej 
Nośó chwilowa tio wartość, jaką ta wieluosó-ma w danej chwili. 
P? oznaczaniu wszelkich wartości chwilowych używamy zawsze maiych 
" ^er alfabetu.

i Skądinąd wiemy, że .
dt

k Wobec tego wzór na wielkość 
‘^kcji wyrazić możemy przez
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Jej powstanie wywołała, to też, przy uwzględnieniu kierunku jej 
działania, wzór nasz prżybierze postaûî

_ . T ÛI
6 - -kL • — •

Przykład,,
Prąd w zwojnicy o indukcyjności 3° H. maleje o 4 A. na sekund 

Obliczyć siłę przeciwelektromotoryczną, jaka się w tej zwojnicy 
zaindukuj e.

Odpowiedź ; 120V .

Rozdział 2.
Indu heJ a wzaj orna. /

1.Z j awisks> induko j i wzaj emne j ,ka rys .102 mamy dwa obwody elektry0^ 
ai b. W obwod e, włączone jest źródło siły elektromotorycznej s 
lej, wyłącznik i zwojnica. W * * ‘ ‘ ‘ ./-/-•
zwojnicę, która znajduje się

źródło siły elektromotorycznej,9 
obwodzie b meny galwanometr /C-/ i 
bardzo blisko zwojnicy z obwodu 
W momencie, gdy obwód a zamkniemy, ; 
strzałka galwancmetru wychyli. sit? ; 
na chwilę, wykazując. chwilowy pr^. ( 
prądu w obwodzie b, poczym powTÓd • 
swego położenia zerowego. To samOj! 
wisko zajdzie w wypadku, gdy wyłQc^ 
rozewrzeny, przerywając w ten 3p°3 
obwód a. ' ' .j

Zjawisko to nazywamy zjawiskici^': 
dukcji wzajemnej. Obwód, w który zo­
czone jest źródło siłjr e7iektromO''îC"' 
nej, nazywamy obwodem pierwotny^1»

Rys.102.Dwa obwody,ilustru­
jące zjawisko indukcji wza­
jemnej .



.u

en,

t <

w. **
,°bv/ód w którym płynie prąd dzięki zjawisku indukcji wsajsmnej, 
gwarny obwodem wtórnym. Istotę tego zjawiska bardzo jest łatwo 
?luiaaczyó sobie, bo, jak wiemy, wszelkie zmiany strumienia magne- 
l^nego wokół jakiegoś przewodnika wywołuję, powstawanie lub, wyra­
je się ściślej, zaindukowanie się w tym przewodniku siły elek- 
^otorycznej indukcji. W tym wypadku zmienia się strumień, povfs oa- 

w zwolnicy włączonej w obwod pierwotny. Ponieważ jedna!-, ^a ' 
J Mdaó na rys .102, część tego strumienia obejmuje również i zwoj- 

włączoną w obwód wtórny, wszelkie zmiany tego strumienia wy-
C^dę zaindukowanie się siły elektromotorycznej indukcji w,zwojm- 

obwodu wtórnego, a w wypadku, gdy obwód ten .jest zamknię y - 
dopływ prądu indukowanego.

Sic zynnik indukc?/"jności wzajemnej. Indukcyjnosć. zwojnicy, włączo- 
iha ^"obwód wtórny, możemy określić przez Doliczenie współczynnika 
W^cyjności. W tym'wypadku nie będzie to jednak.współczynnik sa- 
IkWkcji, a współczynnik indukcyjności wzajemnej, który oznaczamy 

‘^tą M. Wyznaczyć ten współczynnik możemy na następującej drodze :
L^rumień magnetyczny, przechodzący przez zwojnicę, włączoną 

°Vzód wtórny, 4 a Izjjis <
ć -

Sk'*' 6 przez zn oznaczany ilośó zwojów w zwojnicy, włączonej w obwód 
^t^otny a przez n - część strumienia magnetycznego, która prze.j- 
<r^6 przez zwojnicę, włączoną w obwód wtórny i którą wyrażamy ułam-

» Właściwym. . , ,, 
bąd strumieni o z'wo j e w zwojnicy, włączonej jv obwód wtórny,

. 4 A. Izi Zn p. 3 „ "
p -2 =---------—----- * n *



łz2 =
Wyrażenie

t

M2

Stąd

Podnosząc 
otrzymujemy« 

2T2 a K Zt2S
= p-

oznaczamy literę. M i nazywamy współczynnikiem indukcyjności we'*  
nej . • ' ; .

Jeżeli chceiny porównać że sobą współczynnik indukcyjności 
nej tych dwóch zwojnic z współ czynni kami samojndukcji obu zwój11

zakładamy, że obie zwojnice nawinęts. 
na rdzeniu żelaznym i że straty sti^ 
nia magnetycznego są bardzo małe .W ł 
wypadku cały strumień magnetyczny 2,6 
zwojnicy, włączonej w obwód pierwotny 
przejdzie przez zwojnicę, włączona ł 
wód wtórny , a więc n = 1'/rys .103/;

Wówczas współczynnik indukcyjnoec 
wzajemnej

(2

II = V^1^2 /teoretycznie//

4'x ZjZgM-sn

Rys.103 .Dwie zwójnice,na­
winięte na wspólny rdzeń 
ferromagnetyczny.

O 9 o , 4 jt z^ Z2 s

- 2^1*  -

Wzćr ten możemy napisać w formie;
4 X z^Zp|Łsn

<1 »

4 5c 2l Z98

obie strony do kwadr



3 .Współczynnik sprzężenia. Oznaczmy 
strumień magnetyczny całkowity, jazi 
powstanie w, zwojnicy, włączonej w 
obwód pierwotny,przez 4>c r a cz§ec 
strumienia, jaka przejdzie przez 
zwojnicę, właczonę. w obwód wtórny, 
przez 9i• Wtedy, im stosunek

^/•*•04  »Rozproszenie ■ strumie- 
^agnetycznego .

°ną „ vu„„_ ___ __ __________ ._____
Magnetycznego /rys.104 /• Wtedy
Wykład . .. , •

Jspółczynnik indukcyjności wzajemnej dwóch zwojnic o rdzeniacn 
Mtrznych II = 400 pH. Gdy przez jedną ze zwojnic przepływa prą 
Stężeniu E> A = całkowity strumień, przechódzący przez drugą z. j- 
S Wynosi iodo ^wclli. Obliczy» ileś» zwój to w drugiej zwojnicy.

Sâbowiedź :
i. L obwód.
^tny , wtórny •

9 o
jest bliższy jedności, tyra rozpro­
szenie magnetyczne /czyli rozpro­
szenie strumienia magnetycznego/ 
jest mniejsze. Stosunek ten oznacza­
my literą k i nazywamy współczynni­
kiem sprzężenia. Z poprzednich wy­
wodów jasno wynika, że współczynnik 
sprzężenia , M 

k VLiŁ2

- 155 *•
%r niecały strumień magnetyczny przejdzie przez zwojnicę, włą- 

w obwód wtórny, powiadamy, że nastąpiło rozproszenie stru

I
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- 1?6 * i
W praktyce k < 1, bo m obwodach zawsze będziemy mieli pewne/ 

proszenie magnetyczne. Gdy .kż*l  /dąży do jedności /, mówimy,./, 
sprzężenie obu obwodów jest silne, gdy zaś kXC, mówimy, że s'9 
żenie jest słabe Jeżeli sprzężenie chceray wyrazić nie zwykłym 
współczynnikiem sprzężenia w fonii c ułamka właściwego, a przez  
procentowy współczynnik sprzężenia, należy k pomnożyć przez 10u'

4.8 .E «3Ï. indukc ji wza,iomne j > Podobnie jak określiliśmy wielkość z 
przeciwelektromotorycznej samoindukej i, tak też określić możew 
wartość chwilową siły elektromotorycznej, powstającej w zwojn/j 
włączonej w obwód wtórny,siły, którą nazywamy siłą elektromotO" 
indukcji wzajemnej.

Ponieważ strumieniozwoje w obwodzie wtórnym 
dlz = M.

to siła elektromotoryczna indukcji wzajemnej
- dl6 •* 1Q .1 J m X • 

U- U

Jeżeli obwód wtórny będzie zamknięty, to będzie w nim płynC- . 
prąd indukcyjny, który wytworzy strumień magnetyczny, wywołuje^ 
wstanie siły przeciwelektromotorycznej w zwojnicy, włączonej w 
pierwotny. Jeżeli oznaczymy siłę przeciwelektromotoryczną, pf/ 
działającą w zwojnicy, włączonej w obwód pierwotny, przez . 
przeciwelektromotoryczną, przeciwdziałającą w uzwojeniu wtórhr 
przez ©2 i odpowiednio prądy indukcyjne s w zwojnicy w obwodzi/ 
wotnym - 1^, a w zwojnicy w obwodzie wtórnym 7 I2, to

dip ... dip



^yć Spowiedź : 500 V.
postici. Praktyczny jednostky, który mierzyi^ współczynnik ^samo- 
h^kcji* "1 współczynnik indukcji wzajemnej /I. i i.y, jes t hen-j, /iy• 
])?eli w zwojnicy pod wpływem zmian prydu z szybkością jecnego ąm- 

na sekundę powstaje siła elektromotoryczna sanoindumej i jeo.ne- 
k.w°lta, to zwojnica ta ma indukcyjność jednego henry .< ezeli mamy 
g(ke zwojnice sprzężone, to majy one indukcyjność jednego henry, 
b . ï>od wpływem zmian prydu z szybkościy jednego ampera na sezuncię 
^Q(1hej z nich, powstaje w drugiej siła elektromotoryczna indukcji 

w^emnej jednego wolta. Henry jest stosunkowo duży jednostky,używa 
)h’iiii wi§c często jednostek pochodnych; miliher.ra /Imn •- 10 n/. 1 

°henra/lp-H = 10"°H /. W układzie o .g.s . / j .e .m./ indukcyjność 
J 6?2y sie w centymetrach indukcyjności / cml/ •
,, V2ajemny stosunek wielkości obu tych jednostek możemy łatwo 
'h ] lczyó: ° o

Keni?  n 1XMl +  10 „j.e.m. siły elektromotorycznej 

_ 109 1 8iły el<3ktrono_tprycznę,i . cmL,



Przykład.
Obliozyó indukcyjnosó zwojnicy w cmL, wiedząc, śe wynosi on& 

2000 |1H.
Odpowiedźî 2 x 10° cmL.

Roz d z i a ł 3 •
Łączenie zwojnic. Warioinetr. Eifilarność. 

Typy zwojnic, spotykanych w praktyce.
„r/ 

.Lącżenię zwojnic . Zwojnice, tak jak i opory, ^możemy ze sobą 
Rozróżniamy połączenia zwojnic szeregowe i równoległe, przy 
zwojnice mogą być ze sobą łączone tal:, że indukcja wzajemna pCy^ 
dzy nimi nie zachodzi, i tak, że indukcja wzajemna pomiędzy nirç1.^ 
chodzi. Jeżeli rozpatrzymy wypadek połączenia szeregowego zwójce 
których indukcja wzajemna nie zachodzi /rys.105 /, to, na podst^ 
pierwszego prawa Kirchhoffa,przez każdą z tych zwojnic płynie^ 
sam prąd I. A więc strumieniozwoje w poszczególnych zwojnicach ‘ 
noszą odpowiednio Ljl, L2I i Lßl. A zatem suma strumieniozwojo?'

/ d> z/c = I /Lpt- I>2+ Ly'.
Stąd też indukcyjnosó zastępcza /całkowita/, w której joowstały1^ 
takie same strumieniozwoje /lc.i/, wynosi

Ł1+j9.+i3 .

Jak więc widzimy, indukcyjnosó całkowitą układu obliczom? tu 2^ 
nie podobnie, jak oporność całkowitą układu oporów, połączonych 
szeregowo. . . ,

Gdy kilka zwojnic jest połączonych równolegle /rys.luó/,
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i

Rys.105 .Połączenie szeregowe zwojnic,w któ­
rych indukcja wzajemna nie zachodzi.

lo<kA Ï2—-t-

dl3
dt ,-dt~ '

W poszczególnych

przyjmując, że jednostki są tak de­
br ane, /. e wspó łc zynni k

^■qP-96 .Połączenie równoległe 
'tillio,w których indukcja

J eftna nie zachod z i.

nich nie jest z drugą sprzężona, to całkowitą induk- 
układu obliczyć możemy, rozpatrując siły przeciwelektro- 

które rod wpływem zmian natężenia, prądu po7/staną w po­
szczególnych zwej- 
nicach. Całkowity 
prąd I, płynący 
w obvrodzie,rozga­
łęzi się w punk­
cie A. Wiemy,że 
na. mocy pierwsze- 
go prawa Kirch­
hoff à

îc " -l"1" I2 + I3 •
Odpowiednio i szybkość zmian prądu całkowitego 

dlc dl! , dl2
L dt ~

Vf poszczególnych zwojnicach pod 
wpływem zmian natężenia poszczegól­
nych prądów zair.dukują się siły elek­
tromotoryczne :

. - T dIl

_ dlo T dloO2 = -2-^2- 1 Q3-L3_J_,

w

V_5
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uwagę tylko ich wartość bezwzględną. Ponieważ zwojnice połą.czor- 
sobą równolegle, to różnica potencjałów pomiędzy punktami ich po 
czeń A i B musi byó równa każdej z sił elektromotorycznych, samo^i^a 
dukcji, powstających na każdej ze zvojnic. Możemy więc napisać,

prądu całkowitego Io'
k

Stąd
l2dt dt

Więc +
b2

ale tak,

1
L1

Jeśli 
zjawisko 
od tego,

połączone są
indukcji wzajemnej pomiędzy
dwie zwojnice

1_
Lc ?

.ûç / włączona w ten obwou, Pu* 
samej siły przeciwelektromotorycZ 

niej zmiana natężenia
dl,3

^3
dt

die
dt
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proporcjonalności k = 1 i że nie badamy kierunku uziałania posz 
solnych sił przeciwelektromctorycznych samoindukcj1, a bierzemyj.

dIl ; dl2 ^c . ec
r La . *

i
3

,.e sobą szeregowo, 
nimi zachodzi, to 

czy zwojnice te mają uzwojenia, nawinięte w kierunku 
nym.czy przeciwnym, ir.dulrcyjnośó całkowita układu wyniesie

ec s Lc

ę_(, 
L ‘

dukcji, powstających na każdej 
siła przeciwelektromotoryczna całkowita

_ T dIl T dl2 _ T dI*.
c 1 dt 2 dt dt

Jakaś indukcyjność zastępcza /Lo / włączona w ten obwód, PÇ^ 
więc wywołać powstanie takiej 
ec, jeśli zajdzie w

A więp

ec
3



ri^

'&jvy przeciwnie, to

lux/pad ku, g
peu, lub

pgl y-U Uzwojenia obu zwojnic nawinięte s 
po^k^°i*y  te łatwo, sobie można uzasadnić, 
3iiU./iem strumienia magnetycznego, który

/'^dku w obu zwojnicach, oraz‘nad kleru

■“o 3 - 3MV

lrl2 - II2
* ÏIJ4- Ig +2M’ *

''^v^Lê-tr • Praktyczne zastosowanie tego rodzaju połę.czeii "znajdujemy 
'/jj^iometrze /rys .107 /. Jest to przyrząd, służący do zmiany induk- 
^x,Oi5ci w obwodzie elektrycznym. Składa się on z dwóch zwojnic, 
^(/2ym jedna z nich jest umieszczona w drugiej tak, że może być 

niej obrócona o 180°. Obie zwojnice mogą być połączone albo 
Ulgowo, albo równolegle. Ody dwie zwojnice znajdę się w jednej 

<5°2yźnie, to ich strumienie magnetyczne nogę być albo zgodne,

^li

w 4.6X en ,

gdy uzwojenia zwojnic i Ty nawinięte są w jednym kic-

L(-> — Lj jy — 211,
Uzwojenia obu zwojnic nawinięte są w kierunkach przeciwnych. 

, zastanawiając się nad kie- 
który powstanie /w jednym i drugim 

,,, --w«. .. Vmva zwojnicach, oraz‘nad kierunkiem sił .blectromótorycz- 
f0 indukcji wzajetńnej i własnej, któro powstanę ..ws.ku tok zmian te- 
^trumienia.
wprawa się nieco komplikuje, gdy mamy dwie zwojnice, połączone 

ka°"bą. równolegle, w których zachodzi zjawisko indukcji- wzajemnej . 
ł Jak. i poprzednio, z prawa Kirchhoffa obliczyć możemy/ że

r, T • 1^2 -
L(? * ’

■L' ■' •
1 ł czym, gdy obie zwojnice nawinięto,są zgodnie, to 

Łj.Lj -m2
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I>2 , to

r

al "bo przeciwne co do kierunku. Jasne jest, że indukcyjnosó obwo 
wzrośnie, gdy strumienie magnetyczne, powstające w obu zwojnica 
sa co do kierunku zgodne. Gdy zwojnica wewnętrzna zostanie obre , 

* o 180°, wtedy u6
strumienie mag^j 
czne wzajemni? 
zniosą i układ ( 
praktycznie mo< 
uważać za bezi^< 
cyjny. W ten 
indukcyjnosó 
układu możemy 
obracanie zwoj^, 
wewnętrznej 
niaó stopnio^0 
zera do maximal 
ponieważ przez v 
zmieniamy zaroił 
współczynnik 
cyjności wzajeI 
0 < Lc ć Lx + I2'

niema i że zwój

Rys.10?.a.Wariornetr.
b .Oznaczenie konwencjonalne 

wariornetru na schematach.
Jeżeli założymy, że rozproszenia strumienia 

nawinęliśmy tak, że Lj = -
Lc = L]_ + L], t 2L]_ - 4L],

i, po obróceniu zwojnicy wewnętrznej o 180°,
Lc = L1+L1 - 2Itl = .0.



Lc

3Ç

i6

<•

przyV, ••

Gdy M

t ■ - « 1

- :>< ;

odn
ac?

rjl6
: S'

)0ii

i
k
Hj?wiśoieM . - . ~ .

£3e się dokładnie zawierał vT granicach 0 sś Lc ś l>i.
6ę> bacznie częściej -^potyka się wari ome try, w których obie zwojni- 
t^°łę.czone sę. ze eobę. szeregowo, ponieważ zmiana indukcyjności 
^T°Witej układu mcż3 teoretyozric- w tego typu vTariomo-trach zacno- 
.*«8*1*6 o <1^ 41.1,

** w c wiele szerszym zakresie.

/
!pfl!

Ą
1111
i6;oł
»I,ł«

Zj W u J J.JL J-V V MJ. V XxLJ UJ

TPadku idealnym wyniesie Wtedy
■ " „ ' - o>)2

= Ljh-Li H- Li " 
. I<L

4 
obróceniu zwojnicy wewnętrznej o 9QD w drugę 

Lr = JłL.
4

praktycznie ni'gdy MX Li, więc praktyczny zakres nie
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Gdy zwojnice poleczone sg ze sobę. równolegle, bo, jak już .wiemy, 

1-1-L2 - M2
-uc - Li * ± ■ 2sl. * -

= Li c Lp , to - oX _ L? - l2'
L " L1+L1± .2L1" °’

Gdy wewnę.trznę. zwojnicę obrócimy tylko o 90°, to 'sprzężenie
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3 .Bif ilarnośó . Bardzo często przy nawijaniu oporów drutowych lut , 

zwijaniu kondensatorów rurkowych chodzi nam o to, aby nie wystj^ 
wała w nich żadna indukcyjność. 
celu stosujemy tzw. nawijanie bifiŁtr' 
ne /rys .108 /. W przewodniku, żwiruj 
tym w ten sposób, strumień magnetyty 
jaki powstanie przy przepływie prS^ 
przez jedną z jego gałęzi, przeciw 

. ła strumieniowi magnetycznemu, jaK1 
powstaje dzięki przepływowi prądu 
przez drugą jego gałąź. ;

Podobnie nawija się opory drutoW^ 
podobnie zwija się kondensatory i* ur

4 .Zamiana energii elektrycznej naJłS^ 
tyczna. Omawialiśmy już szczegółowy 
kwestię powolnego narastania i P°Yry 

malenia prądu w obwodzie, w 
włóczona jest jakaś indukcyjną^ . 
Spojrzmy teraz na rys.109. JeZiCjv 
wyobrazimy sobie, że zamiast Pr*y  
narastającego powoli i powoli 
jącego, mamy prąd, płynący w o 0 
dzie bez indukcyjnym /odcinek 
to energia eaefctyyenną,przejaw1^; 
się w obwodzie przy przepływ^ 
prądu, musi się równać energĄ1 
jawiającej się przy przepływie ■ j 
samego prądu w obwodzie o pewnej 
indukcyjności. Jeżeli więc i?^°b

Rys.109.Wykres energii,zawar­
tej w polu magnetycznym 
zwojnicy.

Rys .108 .Bifilarnie 
zwinięty przewodnik



'Jhîq rys .110 a,"b, c 1 d .p o danych jest na

ca

rodzajów zwojnic.

■ ..>g/v°j.'zenie pola magnetycznego, przez które

ci

Rys .110. Kilka najpospolitszych

______________ ____________ _______o____ , ______ _

^vl^T oowodzie bezindukcyjnym, to powierzchnia BODO równa się powierz- 
■ iÀp . Zachodzi zatem pytanie, gdzie się podziała energia, zo~ 
•e'VOwana polem OBI? i skąd się wzięła energia, odpowiadająca powierz- 

ODE. otóż przv narastaniu prądu energia ta została zużyta na 
TsT-r,o^ V*A Tp. T. n s t a.ł a ona ZWrÓCOna 0D-

- 165

} daje nam obraz energii, przejawiającej się przy przepływie prą-

iw v*aenie  pora magnetycznego, przez jłuuj.« została ona zwrócona^ob- 
^i^^i w czasie malenia natężenia prądu, zgodnie z dotychczas omo- 
^i zasadami .

i>f^J2Wojnic, spotykane w praktyce .Kilka najpospolitszych rodzajów

"b d
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Część VI.

KA3ZYM EIEKTRYCZ1Œ.

Rozdział 1.

zagadnienie zaindukowania się siły elektromotorycznej ,w przewoCj 
nieruchomym. Zajmi emy się teraz kwestię, powstawania siły elekti ,

r zmianę, strumienia magne j
ez zmianę natężenia prądu, ten str 
poruszanie przewodnika w polu magneg,; 
rzewodnik ten “przechodzą" lub "PrZ1l5

Zasada działania maszyn elektrycznych.
1 .Ruch -przewodnika w polu magnetycznym. Rozpatrywaliśmy dotychcz^

zagadnienie zaindukowania się siły elektromotorycznejw przewódJ 
nieruchomym. Zajmiemy się teraz kwestią powstawania siły elekta, 
torycznej w przewodniku, poruszającym się w polu magnetycznym-^ 
sadzie zaindukowanie się siły elektromotorycznej w jakimkolwiekj 
przewodniku uwarunkowane jest zmianą strumienia magnetycznego 
tę uzyskać można zarówno przez zmianę natężenia 
wytwarzającego, jak i przez ■_ 
nym, co powoduje, że przez przewodnik ten "przechodzą j.u;m t-- 
kają" coraz -to inne linie sił tego pola, indukując w nim siłę. 
tromotoryczną. Często spotyka się popularny zwrot, że przewodnią 
w ruchu "przecina11 linie sił pola magnetycznego. “Przecinanie ji 
może być wywołane rozmaitymi przyczynami. Przewodnik niekoniec 
musi się poruszać w polu magnetycznym. Poruszać się również 
magnesy, a więc pole w pewnym sensie może być ruchome. łfiekoni^ j 
zresztą jest i ten warunek, innymi bowiem sposobami mechaniczni 
wywołać możemy zmianę strumienia w polu magnetycznym bez poru5^V 
czy to magnesów, czy też przewodnika. Ogólna zasada jest jedlin, 
sama we wszystkich wypadkach i stanowi zasadę działania prądny^i 
czyli maszyn, służących do wytwarzania siły elektromotorycznej 
gą przemiany energii mechanicznej na elektryczną. J

2 .Reguła trzech palców prawe.j ręki /reguła Fleminga prawej rękl4/d^'
rzmy na rys.111,na którym mamy parę biegunów magnetycznych, 
którymi poruszany jest przewodnik wpoprzek w kierunku,oznaczow i



2^

e«

strzałkę.
.^rumień magnetyczny w tym polu działa, 
i^na 1T do "bieguna S.
/^ukuje w tym przewodnika 
t,lT-j ręki , '

a
kierunek 

sił pola magnetycznego, 
kierunek strumienia

, Jak wiemy, w kierunku od 
Kierunek siły elektromotorycznej, która się 

, ujm określa nam tzw. reguła trzech palców
/reguła Fleminga prawej ręki/. Jeżeli kciuk, palec, wska­

zujący i palec środkowy ręki 
prawej ułożymy względem sie­
bie prostopadle, jak na ry­
sunku, i to w ten sposób, 
aby kciuk wskazywał nam kie­
runek ruchu przewodnika, 
palec wskazujący - 
linii 
czyli 
magnetycznego, to palec środ­
kowy wskaże nam kierunek 
pr z o pł y wu prądu.

?

3 • indukującej się si.ły
elektromotorycznej. Rozpatru­
jąc" ruch przewodnika w polu 
magnetycznym, interesujemy 
się przede wszystkim zagadnie 
niem wartości siły elektromo­
torycznej , która się w "poru- 

. oznaczymy szybkość, z jaką
!z V om/sek., a długość czynną 

przewodnika, która bierze udział w 
to w

nt/y-»Reguła trzech palców prawej
■/Reguła Fleminga prawej ręki/.

:ęłya>- przewodniku zaindukujc. Jeżeli oznaczymy szybkość 
^rJt'zewcdnik w tym polu porusza przez v cm/sek., a

Sïzewodnika, tj. tę część przewodnika, która bierze udział 
5Ç?sie przecinania 'lini?. sił pola magnetycznego, przez 1 , to 

jednej sekundy przewodnik ton przepędzie powierzchnię 
k H V t cm .

i s'Griimien
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mierzymy jednak w woltach, a- nie «/,

Ie
<;7

odpowiedniego współczynnika propel"1 
nalności.a zatem q ç

e = Bvt ,10" woltów.
Jeżeli oba końce tego przewodni-/^.,, 

dą ze sobą połączone, to będziemy bLjd^i 
obwód zamknięty,w którym,pod wpiyVy./ 
zaindukcwania się siły elektromo/0/:^ 
nej,popłynie prąd elektryczny w yi <i^( 
ku, zgodnym z kierunkiem działam0 ki/ 
siły elektromotorycznej .Wobec teg///, 
przewodnika powstanie pole magnet 
które z jednej strony będzie 
do kierunku z liniami sił pola V-3-; /9. 
cznego pomiędzy obydwoma bieguns^1/fy 
drugiej strony-przeciwne /rys .112

Rys.112.Przewodnik,w którym 
płynie prąd,umieszczony w 
stałym polu magnetycznym.

Wiemy, że gęstość strumienia magnetycznego wynosi B,Maxwell/ 
a strumień magnetyczny <j> = Bs, gdzie s jest powierzchnią,przeto) < 
przez przewodnik w ciągu 1 sek. Ponieważ s = v t , więc <|> = Bs 
Wynika z tego, że przewodnik, przechodząc przez pole magnetyce ; 
urzecina Bvl linii sił pola magnetycznego. .

Mówiliśmy już o tym, że wielkość siły elektromotorycznej,// 
się zaindukuje w przewodniki,zależy od szybkości zmian strumis 
magnetycznego, obejmującego ten przewodnik. A zatem siła elek 
toryczna, jaka się w tym przewodniku zaindukuje, e = Bvt ,przy V 
wynik otrzymamy w jednostkach elektromagnetycznych. Praktyczni / 
tość siły•elektromotorycznej, jaka się indukuje w każdej prąd// t 

LLLJ. Q4. IUJ ,J w/ XV v -u , vu v 1

stkach teoretycznych .Aby więc wynik 
przedni otrzymać 7/ woltach,należy r-cE 
nHn wji pnm P.crn WPmńłnwnm -TA.



töt' linii sił pola magnetycznego, a z drugiej strony 
na przewodnik będę więc działały siły magnetyczne 

LNie siłami elektrodynamicznymi /, które będę ciężyły 
", d- £>n TKT l^ń ûwinlni o n i Xltrnirm Hn *H  A Tl mliii T)i 6TW0 tnÔgO rU

przewodni .
0 i>, magnetycznego o gęstości strumienia B - 
^kościę. 900 cm./sek.

Ï.

cl

przepuścimy prąd elektryczny,
et

A

działania silnika elektrycznego. Wykorzystanie sił elektrody- 
ty Ocznych spotykamy w silnikach elektrycznych, tj . maszynach,w kto- 

Wykorzystuje się zjawisko przemiany energii elektrycznej na 
Ky^niczną. Jeżeli przez przewodnik, znajdujący się w polu magne- 

pr i zlik^ry?™, to wokół tego przewodnika po- 
h^ie pole magnetyczne. Wierny już, że z jednej strony tego prze-..od- 
- linie sił obu tych pól magnetycznych dodadzą się, a z drugiej 

.;§ns^"ejmą, wskutek czego z jednej strony przewodnika nastąpi ich za- 
zenie, a z drugiej*  - rozrzedzenie i w rezultacie przewodnik po- 
'się ;v kierunku, oznaczonym na. rys.113 strzałkę., ponieważ linie 
łK, Pola magnetycznego dążę do wyprostowania się, a z jednej strony 
/h^odnika występuje ich przewaga, wywołująca. jego ruch w okreslo- 

kierunku. Kierunek ten może byó każdorazowo ustalony tzw.reguła 
'A + palców lewej ręki /reguła Fleminga lewej ręki /, zobrazowaną 

y® samym rysunku. Jeżeli kciuk, palec wskazujący i palec srooj..o- 
/ łożymy, jak na rysunku, prostopadle względem siebie i to ua_r,
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^kitek tego zjawiska powstanie z jednej strony przewocnika zagęy.- 

siły magnetyczne-mechaniczne
, . które'będą dążyły .do przesunię- 

■go w kierunku przeciwnym do kierunku pierwotnego rucnu. 
i^^amy tutaj wybitnie mechaniczny przejaw praktycznych objai/ctz.wy- 

xt9-jęcych z reguły Lenza.
^zy kład. 

k o długości 25 cm. przecina pod kątem prostym linie sił 
i 1„ r = 12000 maxwelli/cm< z 

7VV ^.uV™- 6bliczyó*siłę  elektromotoryczną, jaka się 
przewodniku zaindukuje.

Spowiedź : 2,7 V.



powstanie w tym polu mag^e 6( 
nym, określona jest

7 6 BIt • . ,= 
gdzie B jest indukcji 
netyczną, I oznacza P^ 
prz epływaj ący prz e z PJ 
wodnik, at- jego cił1*̂  
czynną. Zwykle jednak a 
tężenie prądu, przepł^jS 
cego przez ten przeto 
podane jest w amperac^yi 
czyli jednostkach P1’8^ 
nych. Aby więc otrzy®^

czynnika proporcjona>
A zatem ——,

F -ĄL. dyn.
1 *7  6^. Re asumuj ąc, w urz ęk 

które służą nam do 
dla ólrreslL

~ l'/C V--
aby palec środkowy wskazywał nera kierunek przepływającego prze5e^ 
przewodnik prądu, a palec wskazujący - kierunek strumienia ma^nii 
nego, to kciuk wskaże nam wtedy kierunek ruchu przewodnika w P°" 
magnetycznym.

Wielkość siły mechanicznej,

Rys.113.Reguła trzech palców lewej 
ręki.

rzania siły elektromotorycznej, czyli w prądnicach, dla ókreSJ-^y 
jej kierunku stosujemy regułę trzech palców prawej ręki, /r3"L- 
Fleminga / , a dla obliczenia jej wartości - wzór;

e = Bvt ,1O~U woltów.

ruch (
"X



Prądnica prądu zmiennego .
gb.iał maszyn elektrycznych. V7szystkie maszyny e1 ^^îtwpî-- a-
V na prądnice czyli generatory, t j . maszyny, służąc d "

siły elektromotorycznej, i silniki, tj . ? °cia
tarzania 'napędu mechanicznego pod wpływem przyuczonego napięcia, 
leżnie od rodzaju wytworzonej siły elektromotorycznej w prądni^, 

t^syłożonego napięcia w silniku, maszyny elektry°3ne dzielimj na 
?^2yny prądu stałego i maszyny prądu zmiennego, opecj 
^s.syn stanowią przetwornice, które ostaną jeszcze omówione. Obec 

rozpocznieiny od zbadania zasady działania p±çtdm p ę.
^8° > zwanych również alternatorami. •

- I?! -
ho wyznaczenia kierunku ruchu w maszynach, służących do t.a.aiany 

e"iektrycznei "na mechaniczną, używamy reguły 1 - •^Arze'ch ;y.có^,pt=y otyin wartość tej siły mechanicznej każdo- 
^owo obliczyć możemy z wzoru?

 p 5 _m_L. dyn.

S? z y kład. . . 4 ,
. Przez przewodnik, przecinający pod kątemrrostym linie »i-po a 
^etycznego o gęstości strumienia 10.000 maxwelli/cm? Popływa 

o natężeniu 5 K. Obliczyć siłę mechaniczną, działającą na ten 
^Wodnik, wiedząc, że długość jego wynosi 20 cm.

Odpowiedźt 100.000 dyn.

H o z d z iał 2.



X

X

X

X

s

X

Rys .114 .Zwój , obracający się 
w polu magnetycznym.

wartości strumienia magnetycznego uzyskana jest przez obracani® 5 
zwoju w polu magnetycznym, a więc przez zmianę jego położenia 
sunku do linii sił pola magnetycznego, ten zwój obejmującego 
rzmy teraz na rys .115 • W położeniu a obrócenie zwoju o jakiś 
kąt nie wpłynie zupełnie na zmianę ilości linii sił, przezeń Jy 
chodzących. Wartość strumienia magnetycznego pozostaje niezwi®,^ 
a więc w zwoju tym nie zaindukuje się żadna siła elektronotoń^ 
Zauważyć należy, że w tym wypadku zwój znajduje się w położeni 
prostopadłym do linii sił pola magnetycznego. W miarę, gdy

2 .Zasadą działania prądnicy prądu zmiennego. Ha rys.114 mamy zWOJ’ ' 
obracający się w polu magnetycznym. Z poprzednich rozważań wie!™/ 
że, zgodnie z regułą Fleminga trzech palców prawej ręki, w lev^j 

części tego zwoju zaindukuJ6^ 
siła elektromotoryczna o ki^, 
przeciwnym do siły elektrodo 
rycznej , która zaindukuje sit < 
w prawej części zwoju. Ponie^ 
jednak zwój jest zamknięty, gii 
runki obu zaindukowanych si i 
tromotorycznych będą w samy1? 0 
ju zgodne i dodadzą się, daJ^i 
pewną różnicę potencjałów ną 
końcach tego zwoju. Kierunki 
mienia magnetycznego, ruchu 
prądu podane są na rysunku*  

Wiemy już, że wielkość z9,1rtgj. 
kowanej siły elektromotoryczni 
zależy od szybkości zmian 5 ^0 
nia magnetycznego, obejmuję0 
ten zwój . V/ tym wypadku' ta (



^<^-5-Stopniowe obra-
ZVfOjU w pulu mag­

i' C2nya.

- 1?3
^ieicy obracać w prawo, /rye.ll^.b/, zmiana położni*  **»dM 1 ?e~

611 kąt w stosunku do położenia poprzedniego spowoduje stopniowe
4 zmniejszanie się ilości linii sił.przecho­

dzących przez ten zwój, przy czym im zwoj 
ten będzie "bliżej położenia równoległego 
w stosunku do linii sił pola magnetyczne­
go tyra szybkość zmian strumienia magne­
tycznego będzie większa- V/ położeniu obec­
nym bowiem, tj. w położeniu, przesuniętym 
o 90° w stosunki do położenia poprzednie­
go, wystarczy obrócenie zwoju o mały nawet 
kąt. aby ilość linii sił, przez uen zwój 
przechodzących, znacznie się zmieniła. 
V7 miarę, gdy będziemy teraz obracali, zwuj 
w dalszym ciągu w prawo, sytuacja się od­
wróci, zmiana bowiem położenia zwoju o 

' pewien kąt wyfcoływąo będzie,coraz to mniej­
szą zmianę w ilości linii,sił, przechc-, 
ćizących przez ten zwój ,■ aż wreszcie zwój 
hasz dojdzie do położenia jak na rys. 
ll^c, w którym znów przesunięcie go o ma­
ły kąt nie wywołuje żadnej zmiany w iloś- 
ci-linii sił, przez ten zwój przechodzą­
cych . Jak więc widzimy, szybkość zmian 
strumienia magnetycznego, przechodzącego 
przez nasz zwój, zmienia się w ciągu jed­
nego półobrotu od zera do swej najwięk­
szej wartości przy odchyleniu o 9’-*°  i 
z powrotem do zera.

Grdy teraz zwój będziemy obracać w dal- , 
szyn ciągu w tym. samym kierunicu/rys ,lj.ę ń, ,
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^nosci ou Ł'1 a6 ?< 
»u. VJłll, .jo.--, w tym trójk^A. 
OA w miarę zmian położeń1.,^ “k 
ira-i B a-ara ^aT.aâav.4»

3 • Wart ość indukującej się siły elektromotorycznej w prądnicy 
zmiennego. Widzimy więc, że wartość siły elektromotorycznej 3e®/ 
dla każdego chwilowego położenia zwoju i zmienia się w : 
od zmiany kąta,obrotu oc, uwidocznionego na rys .116. Z rysunku u f 
widzimy, że zwój przesunął się z położenia. OA* do położenia Ajf 
taczając pewien łuk. Jeżeli teraz z punktu A opuścimy prostop .̂ 
na promień OA1, to otrzjrmamy trójkąt prostokątny OAE, w który*1 
kość dwóch jego boków będzie się zmieniała w zależności od zrl^.y 
kąta obrotu. Jeżeli zastanowimy się nad tym, ja,k 1 * * 
zmienia się stosunek boku aB do boku <
Ju, to przekonamy się, że gdy zwój zajmie swe położenie pocz^Al 
na linii obojętnej, bok AB będzie równy zeru, a więc stosunek
AB do boku OA też będzie równy zeru. Gdy zwój zajmie położeni6 
topadłe-do linii obojętnej, punkt B pokryje się z punktem 0,^
nek AB pokryje się z odcinkiem AO. V7 tym położeniu zwoju odci-1

to znów szybkość zmian strumienia będzie rosła, uj... yw
siła elektromotoryczna, która się zaindukaje w przewodniku, b?1" 
już teraz miała kierunek przeciwny do poprzedniego. |

Reasumując, możemy opisać kompletny cykl zmian wartości sil^ 
tromotorycznej , zaindukowanej w zwoju pod wpływem zmian strum!6- 
magnetycznego, przezeń przechodzącego, jak następuje: , , 6j

Począwszy od położenia początkowego, prostopadłego do linii 
pola magnetycznego, położenia, w którym się żadna siła elektro*,  
ryczna w zwoju nie indukuje, wartość siły elektromotorycznej 6 . 
wo wzrasta w jednym kierunku, dochodząc po 1/4 obrotu do maxiń/J 
poczym, po 1/2 obrotu, opada do zera, aby po 3/4- obrotu znowu 6 j 
do swej największej Wartości, a,le w kierunku przeciwnym i wre6yE 
po całym obrocie, znów opaść do zera w momencie, gdy zwój zajA. 
swoje położenie początkowe, pokrywające się z tzw. linią obojf 
ninia ta znajduje się na połowie odległości pomiędzy bieguna#* 1 
jest prostopadła do linii sił pola magnetycznego.
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^ie równy odcinkowi AO, a więc stosunek ich będzie równy jedności, 
ÿten etosunek obu tych boków tró j kąt3. prostokątnego AOB -K1rl-ia 
Stak, iak wartość siły elektromotorycznej, z czego ^nika 

zv każdym położeniu zwoju może byu „mierzona 
boków.tego trójkąta*  Eok AO, który w trójką­
cie prostokątnym AOB leży-naprzciw kąta Pr^6- 
tc'io nazywamy przeciwprostoKętną. ,. ozostałe 
boki’tero trójkąta AB i 03, jako przyległe 
do kąta^prostego w tym trójkącie, nazywamy 
przypróstokątriymi. Biorąc pod uwagę ką^oc,^ 
rozróżniamy, mówiąc o obu przyprostokątnyon 
v.r tym trójkącie, przyprostokątną, przyleg-ą 
do tego kąta, i przyprostokątną, ppzeciw- 
ległą mu. Przyprostokątną, przyległą c*.  o kąta 

. :oc ; jest w . tym trójkącie bok OB, a przy pros­
tokątną, przeciwległą mu - bok,AB . Stosunek 
przyproetokątnej, przeciwległej, jakiemuo mą­
towi" do prźeciwprostokatnej nazywa się sinu­
sem tego kąta. 7>r tym trojmącie sinusem kąu» 
oc jest Sinus kąta oć cisze się w

skrócie sin ot. . .... ..
, Jeżeli zanalizujemy teraz zmianę wielkooki
i? AB w trójkącie AOB w miarę obracania zwoju, to zobaczymy, że 

_ - 3v:oju v^rasta po 1/4 obrotu
i>?we.j wartości"maksymalnej , po czym po 1/2 obrotu maleje do zera, 
i.'ftm -s / X . ,„-^.xe vx.xrj jo maxluum, ale w kierunku przeciw-

i wreszcieTpo'całym obrocie, znowu zmaleć.do zora. Widzimy 
V> Że wielkość boku A3 zmienia się identycznie, jar - siła ele..- 
°^°toryczna, możemy więc wartość siły elektromotorycznej . raz-ej

jak wartość siły

uGścia stosunku obu

i



stąd więc

owodzie samego koła wyznaczamy,; fi). 
15° i z otrzymanych w ten sposc//^ 
o linii objętej aż do miejsc, 2 k.

- 176 -
chwili mierzyć wielkością bolcu AB. Skądinąd wiemy już, że 

AB  .
OA * 31n oc,

AB = OA sin oc .
OA odpowiada największej wartości siły elektromotorycznej? v/9 

tość tę nazywamy amplitudą siły elektromotorycznej. . A
Jeżeli oznaczymy sobie teraz największą wartość /amplitudę/ 

elektromotorycznej zmiennej przez £ , to wartość chwilowa siły 
elektromotorycznej e da się wyrazić wzorem:

e = ë sin <x . ÿ
Przykładowo, przyjmując za największą wartość siły elektro1^.! 

rycznej ë-= 100 V., z dowolnych, tablic matematycznych znajdzi6120 
np. po Ï/8 obrotu /tj . e>c = 4^0 / gjn - 0,707, a więc 
e - 100 V. X 0,707 - 70,7 V. W ten sposób, dla każdego położę)/, 
zwoju, możemy obliczyć chwilową wartość siły elektromotoryczni'

4.Graficzna metoda przedstawienia siły elektromotorycznej zmie_n£^i 
Zmianę wartości siły elektromotorycznej przedstawia się bardzo 
sto na wykresie, który się robi w sposób następujący:

Na przedłużeniu linii obojętnej /rys .117 / odkładamy odcinaj) 
równy obwodowi koła, po którym zwój nasz się porusza. Odcinek’*̂  
podzielić możemy na działki, z których każda odpowiada 15 stoîg , 
Oczywiste jest, że cały ten odcinek zostanie podzielony na 
równy jest obwodowi koła. Na obwodzie samego koła wyznaczamy 
ne położenie naszego zwoju co ?/A 1 ~ —;-------- '* ~ "L"" —ti
któw wyprowadzamy równoległe do linii objętej az do miejsc, » a 
rych opuścić możemy prostopadłe na podzielony poprzednio odci^ t 
to w tych punktach, które odpowiadają w stopniach kątowi obro*
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wstałe na tej drodze punkty modemy połą- 
otrzymując o "brąz zmian siły elektronoto- 
otu. Zaznaczyć należy, że odcinek, który. 
,ie. może "by 6 również podzielony na jeG.no-, 
ułamki sekundy /."bo, przy stałej szybkości

f U U. O U\; X-» 4-.V4.V v. 1 ~  -------------------

od zera do wartości najwyższej

Kł ^v^7 cy
k?7nalió

elektromotorycznej zmiennej.

zmiana wartości siły elektromotorycznej następuje w regu­
ły», odsłuch czasu. Całkowita zmianę wartości siły eloktrcnoto- 
1a do wartości najwyższej, a następnie, poprze- ^ero, 
I8?iadwyższe i wartości w kierunku przeciwnym i z powrotem do zera, 

cyklem zmian siły elektromotorycznej, o czyn juz zreszuÇ 
’>'/‘-znaliśmy. Tero rodzaju wykres siły elektromotorycznej nazywery 
^3cm Binusoidalnym, ponieważ wykres wartości sinusa k§xa ®c 

^^ał"by identycznie . .

Rys.117. Metoda wykreślania wartości siły



5• Pojęcie okresu, częstotliwości i szybkości kątowej . Jeżeli zv/J 
jest obracany szybko, to cykli na sekundę może przypadać więcej’ ify, 
jeden.

Gzas, potrzebny na przebieg jednego pełnego cyklu zmian siły 
tromotorycznej /albo też prądu lub napięcia, zmiennego /, nazyv/8'T-'.'i 
okresem i oznaczamy literą T. < p

Ilość okresów na sekundę nazywamy częstotliwością i oznaczaw 
terą f.

Z definicji wynika, że
f = — •

i *û^
W prądnicy prądu zmiennego o dwóch biegunach częstotliwośó 

wiada ilości obrotów na sekundę. Jeśli jednak biegunów jest 
niż dwa, to całkowity cykl zmian zachodzi jeden raz w ciągu cy‘o 
obrotu dla każdej pary biegunów magnetycznych, a więc w takiej *6 
nicy, którą nazywamy prądnicą wielobiegunową , częstotliwość oCl/L 
wiada ilości obrotów na sekundę, pomnożonej przez ilość par

Oznaczając ilość obrotów na sekundę przez N, a ilość par bie® 
przez p, otrzymujemy wzór:

f = Pi.gdzie f oznacza nam częstotliwość zmian siły elektromotoryczny
Kąt obrotu zwoju możemy wyrazić albo w stopniach, albo w rab 

Radian jest to kąt, opierający się na luku, równym promieni ovh pi 
V/ pełnym kole będzie zatem tyle radianów, ile promieni zawief 
w obwodzie koła, a więc 2jc . j"eden radian odpowiada zatem

36O0
-2—- = 57°24' .

V^!
Szybkość obrotu zwoju w polu magnetycznym możemy wyrazić 

ścią liniową, tj. w cm/sek., co jest w tym wypadku niewygodne, 
kątową, tj. w stopniach/sek. Jeżeli częstotliwość jest duża,



OL - O t ,
0 Wartość chwilowa siły elektromotorycznej e możemy wyrazić wzorem: 

e - ê sin u)t .
> 2 prawa Ohma wynika, że prąd, jaki popłynie,w obwodzie ocd wpły- 

siły elektromotorycznej zmiennej, będzie miał ro znicz Łoso 
i^^zina /zmienne natężenie/. Wartość prądu bęazie s^ę z.i-.eniała 
ßynie w zależności cd zmian wartości siły elektromotorycznej ,bo 
?cr, występujący w obwodzie, będzie miał wartość stałą. a zatem 

zając przez 3 maksymalną wartość prądu w obwodzie,*  p^aUme.
, 'Dymamy, ze #

J Ił

- 2-79 -
^oie stopni dla wyrażenia szybkości kątowej doprowadziłoby do 
honornicznych cyfr. Zamiast stopni lepiej jest więc uzywao ra^ia- 
S, które są jednostkami znacznie większymi. Gdyby częs uopiwośo 
posła 1 okres na sek. /l~/sek./, szybkość kątowa wyniosłaby 
'^adianów/sek. • . , / , , . , „ _
..Gdy jednak częstotliwość wynosi f ~/sek., sżybkoso mątowa wync- 
/2„Tf radianów/sek. Szybkość kątową oznaczamy literą grecką u) .

srry z a t em nap i s a ć, że
cJ « 2 %f .

k/eżeli chcemy wyrazić kąt <%. w radianaoh, to w czasie t sekund
, jaki prz ebędzi e zwój,

oO = u) t ,
6 W ciągu jednej sekundy zwój przebywa kąt, równy u) radianów.
^1.036 chwilowa siły elekt5jąęvl^pjr^uP„joa^Jtcia^mięnne.™

,0
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byó obracany bądź to przy pomocy korby rÇc>^^ 
ichanicznym. Walec ten wraz z uzwojeniami
■ W rnalvr.h nrprlni o. n.nh nole TtiA.£m a tvnzne t

Odpowiednio wartość chwilowa prądu zmiennego 
£ -,i = —— «sin <ł>t - J sin ot. R

Podobnie zmienia się napięcie. A więc
u = U sin cjt.

i jego przekrój.

7.Budowa prądnicy prądu zmiennego. W poprzednich rozważaniach 
dnialiśmy tylko jeden zwój, który obracał się,w polu magnetyczni 
wytworzonym przez jedną lub więcej par biegunów magnesów w Pr^ 

W rzeczywistości jedn^t 
zwojów tych jest znaę3^ 
więcej, gdybyśmy bowi6^ 
tylko jeden zwój, zai^ 
wana siła elektromoto”^ 
byłaby za mała, abyśaY 
mogli praktycznie wyk01cr 
tać . Zwykle w prądnic^' 
szereg uzwojeń nawini^' 
jest na walec żelazny 3.( 
specjalnym kształcie/y^ 
celem możliwego zwię^^ 
gęstości strumienia 13 -
tycznego,przechodzącej 
przez zwoje. Ten wale<\^ 

lazny zaopatrzony jest w wał, który, osadzony na panewkach 
wie prądnicy, może 
bądź też napędem mechanicznym. Walec ten wraz 
twornikiem prądnicy. W małych prądnicach pole magnetyczne 
my dzięki umieszczeniu w nich magnesów stałych/jak np .w mag13' k

Rys.118.Najpr
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Ms.,6sp6ł elektromagnesów wraz z uzwojeniami nazywamy magne^nx^^.•
"'^ j 1 _ . » . _ -_______ „ 4 _ 1-4 -. 4 A « n .^V.v, a i tsn + oTI i O 1m'Till 1 «.+, 3TOW.

’ < na zacisicacn px wn-juiav .**• —
/ti^iś sposób z obydwoma końcami uzwojeń twornika. 
•X°bràca, połączenie to zostałoby przerwane, gdyb 
y.'V^tu, łączącego zaciski prądnicy i. oba końce u

^ałe. Dlatego też na

5'

wytoczonym kształ­
cie, aoy szczeli­
na powietrzna po­
między magnesami 
a obracającym 
się tworni ki em 
była jak nąj-^ 
mniejsza, chodzi 
tu bowiem o moż­
liwe zredukowanie 
oporu magnetycz­
nego ośrodka.Re­
gulację natężenia 
pola magnetyczne­
go w tego rodzaju 
prądnicach uzys­
kujemy przez 

elektromagnesów odpowiednio dobranego

Schodowych i induktorach telefonicznych/.. Tam,gdzie chouzi o 
Skanie dużych sił elektromotorycznych, używamy nie magnesów, a 
iStromagnesów, przez których uzwojenia przepływa prąd suały, mag 
Sjąc nam rdzenie /rys.119 / •
Ozenie te są zaopatrzone w nabiegunniki o taz

Rys.119« Magneśnica. 

4?eni e w obwód uzwojeń 
' ^bilca regulowanego .
l^lao magneśnicę możemy z jakiejś osobnej baterii akumulauoi o w, 

.innego źródła siły elektromotorycznej stałej. . , ■ z
By na zaciskach prądnicy otrzymać napięcie, należy je połączyć - - • •’ Ponieważ twornik

. yjL z^-L,,™, gdyby było wykonane
prądnicy i oba końce uzwojeń twornixa 

osi twornika umieszczone są na podkładce



—L...y mied-- - 
zaciskami prądnicy /ry5

izolacyjnej dwa pierścieniektóre się obracają wraz z tworniki 
Do pierścieni tych przylegają tzw. szczotki, wykonane albo z 
albo z węgla retortowego, albo też z mieszaniny miedzi i węgla-J 
Szczotki są Już bezpośrednio połączone z zaciskami prądnicy / ^y ;

Rys.120. Podłużny i poprzeczny przekrój prądnicy.
• •

Przy bardzo szybkich obrotach twornika powstałyby duże siły 
środkowe, to też uzwojeń twornika nie można nawijać na walec b 
bezpieczenia się przed ewentualnym wyrwaniem,ich z obsady prZ^o 
kich obrotach. Takie wyrwanie uzwojeń z,twornika pod wpływem 3' 
zbyt szybkich obrotów nazywamy wybuchem lub eksplozją tworni1-^'
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Po pewnym czasie szczoc- 
Yi w prądnicy wycierają 
się, materiał "bowiem, z 
jakiego są zrobione, j est 
miękki, aby nie rysował 
■pierścieni .Pierścienie te 
wytoczone są zwykle z, 
miedzi, aby opór ich był 
możliwie mały,chodzi bo­
wiem o jaknajmniejszy spa­
dek napięcia na obwodzie 
wewnętrznym i o zas.toscwa­
nie materiału miękkiego, 
któryby łatwo dawał się 
wygładzić i nie rysował 
szczotek.

Rys.122.Żłobki 
zamknięte w kor­
pusie twornika.

_ _____Ponieważ" twornik obraca się w polu magne- 
a korpus jego zrobiony jest z żelaza, indukuje się,w nim 

siła elektromotoryczna, pod której wpływem płynę w zelazie 
zwane predami wirowvni lub nradami Foucault /rys.123 /. Na

V '121 .żłobki
lik ko r ou s i e two r -

'9..

'//Lilii •owe /Foucault 
Cnyn- ! r , -

B-L-ta elekuj.umu UUXj s.-v-v .
zwane prądami wirowymi lub prądami jsoucault /rys.1^3 /. Na 

ti<L reguły Ienza prądy te wywoływać będę, powstanie pola magne tycz- 
o kierunku przeciwnym strumieniowi magnetycznemu magnesnicy, 

//'^Ując go w ten sposób, a zatem zmniejszając siłę elektromoto- 
2Uą. Aby to niepożądane zjawisko usunąć, robi się korpusy

jNrodu bardzo małej szczeliny powietrznej pomiędzy,twornikiem a . 
.li'0^egunnikemi twornik może się wtedy łatwo zatrzeć i unierucnomo. 
9 / uniknąć tego niebezpieczeństwa, poszczególne zwoje cwoj.ni na umie.
/2amy w specjalnych żłobkach, aby je, jak mówimy, *' zaklinować . 
^ki te mogą być albo otwarte /rys.121/, albo zamianę ue/ rys .122/ . o V V TA Ä tva /a rr a *1  O Q r*  r*  *7  A T.



tworników ż szeregu płytek żelaznych, oddzielonych od siebie ffi- 
papierem lub lakierem izolacyjnym. Nie wpływa to zupełnie na 
kalność magnetyczną korpusu twornika, ponieważ strumień może 1-T 
szym ciągu przechodzić bez przeszkód'wpoprzek jego korpusu/rys•>

Bj

Rys.123.Prądy.wirowe/Foucault/ 
w korpusie twornika.

Rys.124.Przekrój podłużny k° 
su twornika.

9. Prądnice o obracającej się magneśnicy. IJiezawsze prądnice prądu > 
nego zbudowane są w wyżej opisany sposób. W niektórych prądnic 
bowiem twornik jest nieruchomy, a obraca się magneśnica/rys

Sposób indukowania się siły elektromotorycznej jest jednak z 
nie identyczny, jak w poprzednim typie prądnicy.

10. Prądnice typu. induktorowego. Tam,gdzie chodzi o otrzymanie 
częstotliwości, stosuje się "prądnice, prądu zmiennego typu indu^y 
wego, w których zarówno uzwojenie twornika, jak i magneśnicy n/y/ 
nięte są na nieruchomej obudowie czyli statorze, a obraca si5 
wałek żelazny,zaopatrzony w wycięcia /rys.126/.
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lniana strumienia magnetycznego następuje w tej prę.dnicy wskutek 
any wartości oporności magnetycznej 'ośrodka. Gdy zę"by A pokrywaję

2 na"biegunnikami magneśnicy, oporność- ośrodka magnetycznego jest

mała, a więc gęstość stru- 
la magnetycznego jest duża 

ii8y natomiast, wycięci a B najdę, 
ho^a-biegunniki rnągneśnicy,opor- 

magnetyczna ośrodka wzrasta, 
czemu gęstość strumienia 

Statycznego maleje. Zmiany 
plenią magnetycznego wywołu- 

kolei w omówiony już sposób 
Kredkowanie się siły elektro-.

tycznej zmiennej
Rys.12 6. Prędnicą typu 

induktorowego.



uzwojenia 
magneenicyuzwojenia 

twornika

Rys.127. Alternator 
Alexanderssona.

Rys.128.Tarcza,obracają­
ca się w alternatorze 
Alexanderssona.

v/ uzwojeniach twornika. Częstotliwość prédit zmiennego, płynęceŁ 
obwodzie pod jej wpływem, określa się iloczynem ij.oćci obrotom 
sekundę i ilości wcięć na korpusie rotora czyli obracającego 
wałka żelaznego.

11, Alternator Alexanderssona.Specjalnym rodzajem prę.dnicy prędu ziy 
go jest tzw. alternator Alexanderssona /rys .12? /, stosowany 
w radiostacjach telegraficznych transkontynentalnych. Jest to P <

ca 
zmi 
ale 0 u,ł 
sto fclW dochodg;
do 1^;;^ 
okres»*#

.vit 
jak * 1 

pie Pr9

M
sekui^te
Jak

prę.du 
nego>>8' 
nia 
nivl »»A 
ni La »a 
niÇ^6/» , stato^ 

zmianę gęstości strumienia magn®?o*.  
go uzyskujemy przez bardzo szybką 
tarczy żelaznej, zaopatrzonej g/ 
otworów, wypełnionych miedzi 
Ponieważ miedź jest par smagnę ty®^, 
opór ośrodka w momencie, gdy o"

tarcza
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3*

się siła elektromotoryczna będzie się zmienia-

3.
Prądnica prądu stałego.

Gę:
- magne ani ca,
- uzwojenie twornika,
- korpus twornika,
- Wał korpusu twornika,
~ sprzęgło dla połączenia osi korpusu twornika z i-apędem 

mechanicznym,
** kcnputator i 

I, k 7 szczotki, 
fyqwdiesy magnećnicy"są przerażnie e lcictrc magno e ami, za, wyjątkiem

0 małych prądnic. ponieważ magnesy stałe mają ra^tępu.iąne ’Nun-"-:

r»S4.-i temu, że otwory
,un mały.

’u^k więc indukująca
4 dużą częstotliwością.

^rądniory prądu stałego. Budowa prądnicy prądu stałego, za 
i/^kiem kommutatora,nie rożni się niczym od konstrukcji prądnicy 

imiennego. W rzeczywistości siła elektromotoryczna, jaka się 
; również zmienna, ale dzięki kommutatorowi ot- 

; zewnętrznym napięcie stałe.
ar/ii prądnicy prądu stałego, zwanej również dyna-

k - 187 -
ti^lniony miedzią, najdzie na biegun magnesu, znacznie wzrasta,Tak
. c to™, — 4.-^«..^ typu prądnicy zmianę gęstości strumienia

__a », .. .•-------razy
się może bardzo szybko 

w niej są wypełnione, opór powietrza więc

^..otrzymujemy w tego typu prądnicy zmianę gęstości s 
idiotycznego z dużą częstotliwością /ilość obrotów na 
X*/  otworów w tarczy /. Tarcza taka obracać się może

5 l^i '

ii
ź»'

Ü*
fl*  * "16< ~----- a ” 'd-i \ v wy t war za, jest 
$)i Qj-jemy w obwodzie
/ j o wnymi części am ‘



znaku, mimo że przed chwi-^ji^ 
runek siły elektrono to rye-?» 
odwrotny. Zasadę działań^ fj'

fg
uipuö uwuriuu*  obwiło uj. V.-
, wynikających z przepliP^g

U VŁ XV 4. V Ul LJ • L-l UAJK/ «-■ M. W**-  - ,

mutatora dokładnie wyjaśni^.^'
130. Jak więc widzimy, w 
uzwojeniach w dalszym ciąS fyi 
dukuje się siła elektrono

- ważą więcej, niż elektromagnesy, które mają dawać ten 
strumień magnetyczny,

- względnie łatwo się rozmagnesowują i
- bardzo trudno jest zmienić natężenie pola magnetycznego-^^ 

W małych prądnicach mamy tylko dwa "bieguny, a w większych 7 -
par biegunów. Prądnice pierwszego typu nazywamy dwubiegunowymi, 
drugiego rodzaju - wielobiegunowymi. Korpus twornika skonstruo^ 
lest z płytek celem zredukowania strat, 7“
prądów- wirowych. Uzwojenia na korpusie twornika prądnicy prąay 
lego są osadzone w identyczny sposób, co i na korpusie tworm 
prądnicy prądu zmiennego. 

W prądnicy prądu stałego zamiast do dwóch pierścieni slizgo 
końce uzwojeń dołączone są do dwóch połówek jednego pierścieni^. 
/rvs.129 /. V/ uzwojeniach twornika indukuje się coprawda w daJ- ; 
' y ciągu siła elektromotoryczny .

zmienna, ale w obwodzie zety- 
trznym będziemy mieli prąd- 
cy, ponieważ z odwróceniem .-o' 
kierunku prądu w jednym z n 
jeń, przerywa się w nim P°y 
nie, a na to miejsce przyy 
drugi półpierścień, z ktoi^y-, 
zbieramy znów ładunki tego 

że przed chwii*j  y

Rys .129.Półpierścienie w prądnicy 
prądu stałego.



I lektrcmotorycżnej , indukuj ącej 
"cień, 
zoic raję 

zewnętrznym dostaniemy na

Pys t J.31-Wykres napięcia 
na zaciskach prądnicy 
prądu stałego.

się w
do którego te uzwo- 

" >oa ładunki « Wyni- 
zaciskach prądni­

cy prądu 
stałego na- 
pięcie, Istó- 
re można 
■przeds tawió 
■wykresem, 
,j ak na rys.
131. Ten 
przecięty 
pierścień 
nazywamy ko- 
iimutatorem. 
Dzięki na­
winięciu 

pewnej ilości uzwojeń na twór ni ku,umiesz­
czonych w różnych odstępach od siebie, 
wykres siły elektromotorycznej przedsta­
wia się teraz, jak na rys.132, Wypadkowa 
siła elektromotoryczna, która powstanie, 
jako "suma sił elektromotorycznych, indu­
kujących się V/ poszczególnych uzwojeniach, 
wykreślona jest na tyra rysunku grubą 
linią ciągłą.-

siły elck- 
^poryoznej stałej, po- 
W^ceJ w prądnicy prądu

j a tworn.i ka. Konstrukcja twornika i umieszczonego na niej 
^^•tatora pokazana jest na. rys. 133*  Komutator składa się z pew 

L Ucśoi segmentów czyli działek z twardej miedzi. Segmenty te

* I89 c*
k/'nna, ale ze zmianą siły e 
leniach, zmienia się również i półpier 
V’k Przymocowane, a zatem i szczotka, 

że w obwodzie

180° 2?0°

:k^30 , Ilustracj a zasady 
t^a-nia kon?mutatora w 

prądu stałego.
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i
korpusie twornika są otwarł®' 

poprzednio omówione.

?
1<

f

Rys.133»Twornik prądnicy prądu 
stałego wraz z osadzonym nań 
kommutatorem.

W zależności od sposobu połączenia ze sobą poszczególnych 
rozmaite systemy nawinięcia twornika opatrzone są różnymi na2 0° 
W zasadzie poszczególne uzwojenia łączy się ze sobą szeregowy 
kilka uzwojeń łączymy ze sobą równolegle tylko wtedy, gdy L"

odizolowane są od siebie i od osi twornika i są umieszczone w >u 
nych odstępach. ,

Istnieje cały szereg.sposobów nawijania tworników prądnic Pr<£' 
stałego 2 ,

- pierścieniowy /starego typu - rys. 134 /, w którym uzwojeń 
twornika przechodzą przez jego korpus, wewnątrz wydrążony*  
Metoda ta została dawno już zarzucona, ponieważ wydrążeni 
korpusu twornika zwiększa opór magnetyczny ośrodka,

- bębnowy, który z kolei podzielić można na:
- kanałowy, jeżeli uzwojenia twornika umieszczohe są w 

zamkniętych w jego korpusie
- szczelinowy, 

dwa ostatnie

,1*

jeżeli żłobki w 
sposoby zostały

Rys .134 .Nawinięcie pierści® 
twornika prądnicy prądu sł0,
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i, a

tajenia twornika, a więc i v obwodzie zewnętrznym, płyną prądy 
in^ż^ia nątężeiiiu« 'i'o równoległe połączenie robi się. celem zwiększę' 
^^rzetooju uzwojeń twornika, aby się pod wpływem przepływającego 
(ł&u zbytnio nie nagrzewały« W' zasadzi®’ jednak jaknajwięoej uzwo- 
■5 twornika steramy się połączyć że" sobą szeregowo, zwiększamy bo- 
/b. w ten sposób ćługoćo czynną. uzwojeń, a eo za tym idzie, wytwa- 
ie-bą sił? elektromotoryczną. W zależności od połączenia uzwojeń 
y^bika z działkami kommutatora, rozróżniamy również cały szereg 
tp0» pyą^jnj.y prądu stałego, jak np» prądnice o uzwojeniu twornika 

lub pętlicowym, są to jednąk .szczegóły konstrukcyjne, 
^re się wgłębiać nie będziemy.

Ckt^ometoTY pil3diy.S.Y_d25äää_ st>^lgi$O Chcąc ooliczyć siłą
^tromotoryozną,-jaka zestaje przez daną prądnicę wytworzona musi 

ilość par biegunów magnetycznych tej prądnicy, wielkość 
li^denia magnetycznego, przypadającego na jeden biegun, szybkość 
y^tu. 1 długość czynną uzwojeń lub ilość zwojow, połączonych ze 

pomiędzy szczotkami szeregowoJeżeli ilość par biegunów mag- 
lisicy oznaczymy przeż p, a strumień magnetyczny, przypadający na 

biegun, przez *»  , to podczas jednego obrotu każde uzwojenie 
Vrhika przecina linii sił pola magnetycznego Jeżeli teraz, 
^°óć czynną przewodnika, a. więc ilość zwojów, połączonych szere- 
y12 Pomiędzy obi cne. szczotkami, oznaczymy przez n,- a i.iośd oorotew 
$h??kiuidę przez N, to wiedząc, że wielkość indukującej się siły 
i/^bomotorvczne j zależy od szybkości zmian strumienicz'.Yojôw, 

f'^aay- " ' E-pnRł.

ii i Znieważ ÿ zwykle podaj ery w jednostkach elektromagnetycznych, 
' teoretycznych/ a siłę elektromotoryczną zazwyczaj obliozamy 

*cît&oh, to też" uwzględniamy w tym wzerz/e wipoicząnnik 1
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1 linia obojętna
. i

Rys.135.Ilustracja reakcji
twornika w prądnicy.

E = k.lTtj) ,
iloczyn 

p.n.10""®.

obwód prądnicy prądu stałego jest zamknij 
przez uzwojenia twornika przepływa P1"^6' 

elektr.

proporcjonalności, otrzymując:
E ~ pnST<|> .10*"°  woltów.

We wzorze tym p,n i 10*  są wartościami stałymi, zmienna JeS^ 
tylko ilość obrotów na sekundę /N/ i zmienny jest również stru®1^ 
magnetyczny /9/. Dla badania zmiany wartości siły elektromotoî/ 
nej w zależności od zmian czy to strumienia magnetycznego, czy ü 
szybkości obrotów twornika, równanie powyższe napisać możemy 
w skróconej formie:

, linia
 -  obojętna

L./ 7
Vl\" 

\ 

 

d,
który wytwarza pole magnetyczne,v 
ciwdziałające, zgodnie z reguły 
Lenza, polu magnetycznemu,powsta-- J 
dzięki magneśnicy. Zjawisko to 
się reakcją twornika.

Reakcja twornika polega zatem 
powstawaniu dodatkowego pola mag11 
cznego o kierunku przeciwnym P?^^' 
magne tycznemu magneśnicy .Przeciv* 
łanie tego pola magnetycznego P0-1"' 
na:

- zniekształceniu kierunku et1*11 
nia magnetycznego magneśnicy 
/rys, 135/ i

- rozmagnesowywaniu biegunów
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magneśnicy, a zatem zmniejszaniu strumienia magnetycznego/^ /. 

k Wielkość tych dwóch składowych strumieni nowopowstałego pola 
kostycznego zależy od wzajemnego położenia szczotek na koturnu tato- 
/• Jak widzimy z rys. 13?, linia obojętna jest nieco odchylona 
/■Unii elektrycznej obojętnej, aby zatem kommutacja czyli zmiana 
L^Unku indukującej się siły elektromotorycznej następowała w od- 
/■Udniej chwili, szczotki trzeba przesunąć nieco w kierunku obro- 
H^Vfornika. Przesunięcie szczotek pozwala nai na usunięcie skutków 
Pożądanego zjawiska reakcji twornika.

b^3S.n i e i s z c z o t Ici . Przy obracaniu się twornika mażda ze szczotom 
i/eï*a  ze sobą na krótki czas dwie lub więcej działek kommutatora, 
intern i zwoje, z tymi działkami połączone. Wskutek tego siła 
t</ciwelektromotoryćzna, powstająca w tych zwojach, .mając w momen- 
V Przerwania, styku wartość największą, przejawia się w ten sposób, 
/ w miarę obracania się całego twornika wraz z komutatorem, po- 
ii^y segmentami kommutatora a. szczotkami występuje iskrzenie . To 

k°żądane iskrzenie usunąć możemyî
- przy pomocy szczotek węglowych, które mają duży opór i dla­

tego zmniejszają iskrzenie,
- przez przesunięcie szczotek z położenia, na. linii geometrycz­

nej obojętnej nieco poza linię elektryczną obojętną. Do tego 
celu niekoniecznie musimy użyć jednej ze szczotek kolektora 
/tj. zespołu kommutator - szczotki, służące do zbierania ła­
dunków z kommutatora /, a możemy umieścić w prądnicy trzecią, 
zazwyczaj mniejszą szczotkę. Szczotka ta. umieszczona jesu tak, 
aby siła' elektromotoryczna, powstająca w zwojach, tą szczot­
ką zwieranych, i zgodna z kierunkiem prądu po kommutacji, 
przeciwdziałania całkowicie sile przćciwelektromotorycznej
is amo indukcji w uzwojeniach twornika, f

" przy pomocy biegunów dodatkov/ych, któx*e  niekoniecznie muszą 
być ruchome, uzwojenia elektromagnesów nawinięte są na nie
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w takim kierunku, i w takiej ilości, aby pole magnety'czne< 
które dzięki przepływającemu przez nie prądowi powstaj®>. 
neutralizowało narastanie siły przeciwelektromotoryczńeJ^j 

Z zastosowania szczotek węglowych w prądnicy mamy pewne korzy 
a mianowicie î j.ot

- Gdy mimo wszystko iskrzenie zachodzi, to jednak koramuta 
zostaje mniej uszkodzony, niż w wypadku użycia szczotek 
miedzianych, a uszkodzenie samych szczotek jest znaczni 
mniej kłopotliwe,

- szczotki węglowe są dosyć miękkie i nie rysuję, kommuta1 '
a raczej wygładzają jego powierzchnię. ,

Szczotki węglowe maję jednak szereg wad. Po pierwsze duży 
opór powoduje stratę około 2 woltów przy spadku napięcia na 

nie można ich zatem używać do niskonapięciowych 
nic; poza tym zbyt szybko się wycierają i nie nadają się do pi9 
szybkoobrotowych.

• e / 
" ć.Rodzaje prądnic prądu stałego. Mówiliśmy już o tym, że prądnic

gą byó zaopatrzone albo w magnesy stałe, albo w magneśnicę, 2»»*̂  
ną z osobnego źródła, lub w prądnicach prądu stałego - z samej ' 
nicy. Jeżeli uzwojenia magneśnicy zasilamy z obcego źródła, "t? gł 
prądnice takie nazywamy obcowzbudnymi, jeżeli zaś magneśnica 
zasilana przez tę samą prądnicę., to prądnicę taką nazywamy saÆ 
dną. W zależności od sposobu zasilania magneśnicy w prądnicach oz 
wzbudnych, rozróżniamy prądnice bocznikowe, szeregowe i szereg 
-bocznikowe. , ..

Jeżeli uzwojenia magneśnicy są załączone równolegle do obw 
zewnętrznego /rys.136 /, to prądnicę taką nazywamy bocznikową- 
W wypadku, gdy uzwojenia magneśnicy są połączone w szereg z 0-6j^, 
zewnętrznym /rys.137/, prądnicę taką nazywamy szeregową. Istni 
poza tym prądnice, których magneśnice mają uzwojenia częściowe 
ozone do obwodu zewnętrznego szeregowo, a częściowo równolegi .



*' SEM
•^u

<" k>
>o

- 19? -
nazywamy prądnicami.szeregowo-bocznikowymi /rys.138 /.

siła elektromotoryczna jest prawie nie­
zależna od obciążenia? w miarę wzrostu 
natężenia prądu," przepływającego w obwo­
dzie zewnętrznym, siła elektromotoryczna 
prądnicy zmniejsza się tylko nieznacznie, 
bo" w miarę wzrostu prądu, przepływają­
cego przez obwód zewnętrzny,,a więc 1 
przez uzwojenie tworńika, zwiększa się 
<3trumien magnetyczny, przeciwdziałający 
strumieniowj magnetycznemu magneśnicy,. 
W rezultacie strumień mag leśnicy / /
się zmniejsza, a zatem, i siła

137-Schemat prąd­
nicy szeregowej.

1?*  • 13? «Schemat prąd-
d', bocznikowej .
ßi' "Ok . • •

^.•£5,kt erys tyka 'or ad ni cy o bo o wwbudne j • 1-ajbardzicj inueie^ujące 
dla nas zagadnienie, jak zmienia się siła elektromotoryczna 

i^Mnicy w zależności od obciążenia, czyli w zależności ou natężę— 
^przepływającego prądu.

Ï&, " Prądnicy obcowzbudnej
t , V I>rZjy stalej 

^Łici obrotów
/
0' '1II

I

sA \ 0.1 ampery
*̂139  .Charakterystyka
^nicy obcow^budnejo

Rys .138 .Schemat prądnicy 
szeregowc-bocznikowej.



siły elektromotorycznej musimy 
"bowiem wartości siły elektromotÇ>,

"3elektromotoryczna 3 - k^K" również się zmniejsza. Wykres zmiany s 
ły elektromotorycznej w zależności od wzrostu obciążenia, czyli 
prądu, płynącego w obwodzie zewnętrznym prądnicy obcowzbudnej ,3?°^- 
ny jest na rys. 139« Jak widzimy z tego wykresu, siła elektromo^0 
czna niewiele się zmniejsza w miarę wzrostu obciążenia, to też 
powiadamy, że charakterystyka prądnicy obcowzbudnej jest chara> 
rystyką nieznacznie opadającą. Linia kreskowana na tym wykresi6 
oznacza napięcie na zaciskach prądnicy, które maleje nieco szy1^ 
bo dochodzi tu jeszcze wewnętrzny spadek napięcia na uzwojenie-0' , 
twornika i na szczotkach, wzrastający w miarę wzrostu przepłyń 
cego prądu.

8 .Charakterystyka prądnic?/- bocznikowej . W samowzbudnej prądnicy ^nZ 
nikowej proces zmiany wartości i 
dzielić na dwa wypadki j zmiana bowiem- wartości sny eieiuwu"-«. 
nej w wypadku, gdy prądnica jest obciążona, tzn., gdy obwód zeT 
trzny jest zamknięty i gdy płynie w nim prąd, przebiega,inaczej^ 
niż przy biegu luzem czyli biegu jałowym, tzn., gdy obwód zewn? 
trzny jest otwarty i żaden prąd w nim nie płynie. /

Rozróżniamy wobec tego charakterystykę wewnętrzną prądnicy 0 
nikowej i charakterystykę zewnętrzną. Charakterystykę wewnętrz^, 
podajemy dla prądnicy nieobciążonej, a charakterystykę zewnętrz 
- dla prądnicy, w której obwodzie zewnętrznym płynie prąd.

W miarę gdy twornik w prądnicy nieobciążonej zaczyna się c0>_^ 
szybciej obracać, w uzwojeniach indukuje się coraz to większa 
elektromotoryczna. Ponieważ prąd w takim wypadku płynie całkowi 
przez uzwojenia magneśnicy, zwiększa się zarazem i strumień 
tyczny, a zatem i siła elektromotoryczna. Proces ten jednak 
będzie się ciągnął w nieskończoność, ponieważ wzrost strumieniuj, 
magnetycznego ograniczony jest magnetycznym nasyceniem się i"dz
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V7 prądnicy boczniko­
wy

wolty przy st. 
szybk.obrotów

obciążenie 
wzrasta, napię­
cie maleje/po­
nieważ vr miarę 
wzrostu natężę-' 
nia przepływają­
cego prądu wzras­
ta zarazem i 
spadek napięcia 
na. oporze wewnę­
trznym prądnicy«. 
3pade?i wartości 
napięcia vr prąd­
nicy bocznikowej 

, niż spadek wartości napięcia w prądnicy 
prócz spadku na oporze wewnętrznym mamy tu 

zmniejszanie się natężenia przepływającego prądu przez uzwo- 
Kagneśnicy, co pociąga za- sobą zmniejszanie się strumienia

A. . "•
/ :k 440. Char akte rys tyka

L^trzna samowzbudnej
^icy bocznikowej .

^2i jednak szybciej 
■V2budnej , ponieważ

Tńs-i -------^tycznego.
prądnica bocznikowa zostajo. przeciążona, tzn,, gdy w obwodzie 

.L^trznym płynie prąd c zbyt dużym natężeniu, siła elektromotorycz 
^■L^łtownie się zmniej sza/-pkt .A na krzywej/, a przy dalszym 
.V-JSzaniu oporności zewnętrznej opada do wartości, ograniczonej 
^c^yzmem szczątkowym magneśnicy. Dzieje się to dlatego, że prawie 
,//1Jvity prąd przepływa wtedy przez obwód zewnętrzny, a prawie

- przez uzwojenie magneśnicy. Dlatego też strumień magnetyczny 
k J' Prawie do zora, a zatem i iloczyn k^lT = S również spada

ś/ssnicy. Siła elektromotoryczna zatem wzrośnie jedynie do warto- 
/ ograniczonej stanem nasycenia. W każdym razie, w początkowej 
'ł?ej części, charakterystyka wewnętrzna prądnicy bocznikowej jest 
'paletę rys tyką wznoszącą się /rys. 140 / - "

rys.141 podany mamy wykres zmian napięcia
0 zamkniętym obwodzie zewnętrznym. W miarę,

V|
i

hnaz
Rys,141.Charakterystyka 
z ewnę trzna. s amowzbudnej 
prądnicy bocznikowej .

e-



z

prądnik

Rys.142.Charakterystyka 
samowzbudnej prądnicy 
szeregowej.

wolty przy stałej 
szybkości obrotów

. kr-_—

maleje, a zatem, niezależnie od obciążenia, w takiej 
elektromotoryczna utrzymuje się na jednym poziomie.

/wykres ' 
rys .14-3/ 

przez < 
we uzwój f) 
magne sn1 J 
zwiększ»J 
to zar»^ 
■tężeni6 J, 
Pły^-^oC^i 
przez 
we. uzw^ cy, 
magnesy gj?

- 190«. 
prawie do zera, a prąd stopniowo zanika.

O ----- — *- i
Rys .143.Charakterystyka 
zewnętrzna samowzbudnej 
prądnicy szeregowo-bocz- 
nikowej.

9 .Charakterystyka prądnicy szeregowej. .37 prądnicy szeregowej ni5^ 
mowy o charakterystyce wewnętrznej, ponieważ przez uzwojenie 
nicy prąd płynie tylko wtedy, gdy obwód zewnętrzny jest zamknij 
W miarę zwiększania się zatem prądu, przepływającego przez 
zewnętrzny, wzrasta również i strumień magnetyczny, a zatem d 1gl 
kująca się w uzwojeniach twornika siła elektromotoryczna /wyk?6^ 
rys.142 /. Gdy dojdzie do stanu nasycenia magnetycznego rdzeni 
neśnicy, siła elektromotoryczna wzrastać już nie będzie.

1 s*̂10 .Charakterystyka prądnic szeregowo-bocznikowych. W prądnicach 
gowo-bocznikowych siła elektromotoryczna jest mniejwięcej stąla 

wolty przy stałej 
szybko;,cl obrotów



k
, V/ si-ły elektromotorycznej /rys. 144 /.
? Prądnicy szeregowej opornik regulowany włóczony jest równolegle 
;^:I°Jen nagnesnicy /rys.145 /• Ma zwiększenia, strumienia magne- 
S'162o wusimy zwiększy« również i natężenie nrądu, przepływaj acc- 
^jp. z uzwojenia magneśnicy. W tyn celu opór, włę.ózcny równolegle 
KVeu uzwojeń, musi być zwiększony.

'^fe^ne_3ą5.?>, 2&1 £ VL $&S ' Ä i o . &#*<tajLo<
zbudne i prądnice bocznikowe używano sg. powszeMe dla zasila- 

^^ci siły i światła. Prądnice szeregowo-boczniknwe użyr^nc Ba
Rdzeniach trakcyjnych, ponieważ siła elektromotoryczna -piny

'4 • Regułac j a n api ę- 
icy boczniko-

S^_w_Di'S.dj4c.aoh prądy sta] ego. Siły elektromotoryczną 
lać możemy albo przez zmiany 

w tiyjątkowych wypadkach, albo 
. Strumień magnetyczny łatwo 

siy zmienia 
pr.iy pomocy 
oporników regu­
lowanych, zmie­
niając w ten 
sposób prąd 
wzbud zer.i a.
V prądnicy bocz­
nikowej zmniej­
szenie oporu

-, ■' "Wywołuje wzrost
Rys>14?.Regulacja napię- strumienia raag- 
cia w prądnicy szerego- netycznego,a za- 
W5d * . tern i indukują­

cej się w twór-

v Prędni
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's

, biorąc pod 
ny napięcia 
r»V*  i nn ii rzVJCi .1 v*

ignesnic.y y ;?? 
histerez^v

twornika o łożys^g
• _j_ _. . __________ iavv

owouzj.e ziewnę ui z>iiym uu umiluwj.ugj wj uwuiz.uhcj muu^ c-lo-d. «-*-
Przy obliczaniu sprawności przemysłowej/^/uwzględnia się ^giU1

*0

danym obciążeniu prawie nie zależy w tych prądnicach /w pewny6^ 
granicach / od szybkości obrotów twornika. Prądnic szeregowych 
wa się do zasilania lamp łukowych, reflektorów i aparatur kin6111 
graficznych.

13.Sprawność prądnic. Sprawność prądnic oblicza się, 
straty, jakie mamy ze względu na spadek wewnętrzny napięcia 
uzwojeniach twornika, a w prądnicach samowzbudnych i na uzwój6*1 <n 
magneśnicy, oraz na szczotkach. W samych rdzeniach magneśnicy/^ 
korpusie twornika mamy poza tym straty ze względu na hlstere»*̂  
prądy wirowe /tzw.prądy Foucault /. Dochodzą- do tego jeszcze 6 
mechaniczne, powstałe wskutek tarcia się osi twornika o łożys^g 
szczotek o kommutator oraz wskutek oporu, jaki stawia otaczaj? 
powietrze obracającemu się twornlkowi. , .

W związku z tym rozróżniamy trzy rodzaje sprawności prądni6’ 
mechaniczną, elektryczną i przemysłową. ,

Sprawność mechaniczna/^/ jest to stosunek wytworzonej 601 
witej mocy elektrycznej do mocy mechanicznej napędu. '

Sprawność elektryczna / 7S / jest to stosunek mocy eloktry6^^. 
w obwodzie zewnętrznym do całkowitej wytworzonej mocy e 

straty" jest to bowiem stosunek mocy elektrycznej w obwodzie 
trznym do mocy mechanicznej napędu.

Wynika z tego, że
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zasadv działania silników elektrycznych. ilażda prądnica prądu
Silniki i prze ćwomice.

Î omówionych zasad. W związku z tym silniki dzielimy identycznie, 
5 i prądnico, na silniki prądu zmiennego i stałego, silniki obco- 
Idnè i samowzbudne - bocznikowe, szregowe i śzeregowo-bocznikowe.

!y Mawiajac silniki, charakteryzujemy je jednak z punktu widzenia 
siły“mechanicznej i szybkości obrotów, a nie ze względu na 
wartości siły elektromotorycznej, jak prądnice ., 

wszystkich rodzajach silników elektrycznych im większy jest, 
p płynący przez uzwojenia twornika, tym większa jest siła mecba- 
!('łha. To samo tyczy się gęstości strumienia magnetycznego, zgodnie

wirnik się obraca, indukuje się w jogo uzwojeniach, zgodnie 
^^Ułą Lonza, siła nrz e c i we lektromo tory c zna. 7» prawa Oitoia, ozna-
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wirnika wywołuje odchylenie się-linii elektrycznej obojętnej/^/ 
niku w kierunku przeciwnym do kierun?.m jego obrotu /rys .146 / ^oŸ ■; 
go też, o ile nie zastosowane zostały bieguny dodatkowe lub u2 /7'

Rys.146.Reakcja wirnika 
w silniku elektrycznym.

m.inn 
ka z 
tak, i

&

o

*c
t.

' Î*

o 7  ) ~    ~ ~ X, .. <4 V/KV M.4.VblA14J V4. wv<c*  U-UV VVk> -J-~ /
nia dodatkowe, szczotki w silniku muszę, być przesunięte nie9cov.’^ 
kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika, aby zneutral12 
został szkodliwy wpływ reakcji -wirnika.

ó^’ < 2 .Charakterystyka i -praktyczne zastosowanie silników różnych, 
Charakterystyki silników różnego typu, podawane na wykresach, £3» 
waję się krzywymi charakterystyki mechanicznej silników. Wyki*®  .

ści obrotów wirnika-.} _ . JL-110 
siła przeciwelektromotoryczna równała 
różnicy napięcia, przyłożonego do zaci9'g 
silnika i spadku napięcia na jego opo1/^ 
wewnętrznym. A zatem szybkość obrotów 
nika zależy od wartości siły przeciwel^ 
tromotorycznej, a siła mechaniczna - 01 
natężenia prędu, przepływającego prz®2^ 
nik.Wypływa z tego duża zaleta silnik0^ 
elektrycznych, a mianowicie automaty®2^! 
ustalanie się wchodzących w grę wiel1<0.ej 
na takim poziomie, aby w granicach sW°" 
mocy silnik elektryczny podołał .każd®21^ 
obciążeniu. 2-Tie dotyczy to oczywiści® -g 
padkow, kiedy silnik elektryczny zos^8, , 
przeciążony. i .

Ponieważ prę.d w silniku płynie w ki® gj 
przeciwnym do kierunku indukującej 9:1 Lo1*'  
elektromotorycznej, a nie w kierunku 
nym z nię, jak w każdej prędnicy, r®_

w onoy - 4— «J Ce * . I)
Jak wiemy, wielkość tej, siły przeciwelektromotorycznej zależy

.. od N /bo E = k4>2T /, a więc od szybkości obrotów wirni1^-/ 
tego, że szybkość obrotów 'wirnika w silniku musi się usta^ 
aby powstała w nim

x linia elektr. 
JX"' obojętna

~~l -linia
/ obojętna



m.inn. od N /bo E = k<j)îT / 
ka z
tak,
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Jak wiemy^wielkość tej, siły przeciwelektromotorycznej zależy J 

. V a,więc od. szybkości obrotów wirnik»‘Ti 
tego, ze szybkosó obrotów wirnika w silniku musi się usta/, 
aby powstała w nim siła przeciwele'xtromotoryczna równała 

różnicy napięcia, przyłożonego do zaci9^ 
silnika i spadku napięcia na jego opoi"2^ 
wewnętrznym. A zatem szybkość obrotów 
nika zależy od wartości siły przeciwel® 
tromotorycznej, a siła mechaniczna - 0 
natężenia prądu, przepływającego prze2 
nik.Wypływa z tego duża zaleta silnik®* e 
elektrycznych, a mianowicie automaty®2^) 
ustalanie się wchodzących w grę wielko j 
na takim poziomie, aby w granicach sW®? 
mocy silnik elektryczny podołał każd®0/ 
obciążeniu. łTie dotyczy to oczywiści® 
padkow, kiedy silnik elektryczny zost^ 
przeciążony. “ . J

Ponieważ prąd w silniku płynie w ki®1/ 
przeciwnym do kierunku induZmjącej si^' 
elektromotorycznej, a nie w kierunku // 
nym z nią, jak w każdej prądnicy,' rea> / 

wirnika wywołuje odchylenie się linii elektrycznej obojętnej/// 
mku w kierunku przeciwnym do kieruniku jego obrotu /rys.146 /’//' 
go też, o ile nie zastosowane zostały bieguny dodatkowe lub uZw 
nia dodatxcowe, , szczotki w silniku muszą być przesunięte nie®® 
kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika, aby zneutrali2’0 
został szkodliwy wpływ reakcji wirnika.

2.Chąraktervstyk^3_praktyczne zastosowanie silnikóy/ różnych. 
Charakterystyki silników różnego typu, podawane na wykresach, 
wają się krzywymi charakterystyki mechanicznej silników. Wykr®s

Rys.I46.Reakcja wirnika 
w silniku elektrycznym.



szybkość obrotów przy 
stałym napięciu na 
ciskach

obciążenie
i;? -14 7 . Char akt erys tyka
^-ika bocznikowego .

u 2h-oe>nie podobnie przebiega wykres krzywej charakterystyki silni- 
c"stałych magnesach. Stałe magnesy nadają się jedynie go manyoa 

"Mkówfprzeważnie spotyka się je w rozmai tage rvd.7_jv ■eao^kaeh.

* obciążenie 
nys.14.8. Chor akt ery s t yka 
silnika. szeregowego.

i z wsros'tèia obciążenia me- 
licznego orzypisaó należy zmniejszaniu się siły przociwelektrcmo.- 

wirnika, co 
osłabia pole 
magr.etyezne, 
powstające 
dzięki ma^neś- 
nicyirodukuje 
to nieco spadek 
szybkości obro­
tów wirnika.

Z powyższych 
względów silni­
ki bocznikowe 
nadają się do 
napędu urzą­
dzeń i maszyn, 
wymagających 
względnie sta­
łej szybkości 
obrotóy.

jtje dla stałego napięcia przyłożonego i bada się zmianę szybkości 
'■Jhtów w zależności od obciążenia. ; , o41v,ii-

rys.14-7 podany jeat wykres zmiany szybkości•obrotow si^.m-o.
^ńi^owym/W*  silniku-takim prąd, płynący przez uzwojenia magnes 

ma, stałe natężenie, ponieważ napięcie przyxozone^jeutotale 
golowe'malenie szybkości obrotów wraz 

tycznej . W miarę

i bc ocrC'Gow przy 
l”1 napięciu na za-

S zi

wzrostu. obciążenia wzrai

n



§

obciążenie
Rys.149.Charakterystyka silnika 
szeregowo-bocznikovrego, w którym 
uzvzojenia magneśnicy nawinięte 
są różnicowo.
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Na rys.148 mamy podaną charakterystykę silnika szeregowego. G? 

obciążenie wzrasta, wymaga to wzrostu natężenia prądu,płynącego. 
przez uzwojenia wirnika, a zatem jednocześnie i wzrostu natęże.n^, 
prądu, płynącego przez uzwojenia magneśnicy. Wywołuje to wzrost 11 
tężenia pola magnetycznego, powstałego dzięki magneśnicy, a co 
tym idzie, i zmniejszenie się szybkości obrotów wirnika.

Z początku natężenie pola magnetycznego magneśnicy wzrasta 9^ 
wie proporcjonalnie do wzrostu natężenia przepływającego prądu i 

szybkość obrotów przy 
stałym napięciu na za­
ciskach u

X 
netycznego wzrasta jednak znacznie wolniej, bo jednocześnie k

szybkobó obrotów • przy 
stałym papięciu na za 

... ciskach

obciążenie
Rys.150.Charakterystyka silnik9 
szeregowo-bocznikowego, w który13 
uzwojenia magneśnicy nawinięte 
są zgodnie.

dlatego zmniejszanie się szybkości obrotów wraz z wzrostem 
żenią jest dość szybkie. Przy większych prądach natężenie pol»

sza się znacznie przenikalnośó magnetyczna rdzeni magneśnicy-^0 
tym idzie, szybkość obrotów spada również znacznie wolniej.

I
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Rys »1^2. Rozrusznik 
w silniku bocznikowy®.
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tjs tLn» co ułatwia znacznie ich rozruch. ÏZ mia:
. jir^enia, szybkość obrotów wirnika w silniku 

i^sta., dlatego też nie należy uruchamiać : 
łażenia, bo grozi wtedy rozbieganie wię wirnika
|lozja;
llni.ki szeregowo-bocznikowe mogą mieć uzwćjenia magneśnicy na- 

kj albo różnicowo /tzn., że uzwojenia szeregowe nawinięte są 
^kerunku przeciwnym do kierunku uzwojeń równoległych /, albo też 
^oie. w zależności od sposobu nawinięcia rozróżniamy zatem dwie 

charakterystyki mechanicznej silnika; obydwie podane są na ’»»Bach na rys.149 1 l?0. .
L
'^łgzniki. Dla uruchomienia silników elektrycznych konieczne są 

startery czyli rozruszniki,bo, gdy wirnik silnika znajduje się 
V®hie spoczynku, nie
Eteryczna. co pociąga

, , Rozrusznik
' ńlRu szeregowym^

- 20e) »
i pilników szeregowych używa, się przeważnie dla celów trakcyjnych, 

jdh^c np. w tramwajach i kolejkach elektrycznych, bo, jak widać 
SSy na ~ys • lzi-o, ®uję. ono największy zryw przy wolnych obro-

IL.» co ułatwia znacznie ich rozruch. W miarę zmniejszania się ob- 
w K/u.i« ii J.J. w o X -.'.mu j..ui s z o 2? 6 g o vjytu znacznie

2Mc^s"ta> dlatego też nie należy uruchamiać silnika" szeregowego bez 
*" bo grozi wtedy rozbieganie wię wirnika, a nawet i jego 

^°zja.

e indukuje się xî nim żadna siła przeciwelek- 
za sobą przepływ bardzo dużego prądu przez 

uzwojenia 
wirnika i 
magne śnicy. 
ktoreby się 
mogły w ta­
kim wypadku 

. stopić.
Dlatego 

też w sil­
niku szere­
gowym włą­
cza Się 
szeregowo 

~~1



do uzwojeń magneśnicy i twórniha zmienny oporni/c, którego opór 
stopniowo zmniejszany, w miarę- zvziększania się szybkości obroto"' 
wirnika /rys.151/.

•W silniku bocznikowym umieszcza się opornik regulowany tylko 
w-obwodzie uzwojeń wirnika /rys.152 /.

Rys.153.Regulaeja szyb­
kości obrotów w silniku 
bocznikowym.

tów będzie się zwiększać.
tym przez włączenie szeregowe opornika w uzwojenia wirnika,

", a mianowicie ;
- zmiana szybkości obrotów wirnika jest bardziej zależna u^o 

obciążenia, ponieważ w miarę wzrostu prądu, przepływaj^0 
przez uzwojenia wirnika,zwiększa się spadek napięcia na

4 .Regulacja szybkości obrotów. Szybkość obrotów silników elektryk' 
nych regulować można albo przez zmianę przyłożonego napięcia, cOe< 
jest niewygodne, bo zwykle korzystamy z napięcia sieci, które 
stałe, albo przez zmianę obciążenia, co.nam jednak nie rozwiązuj 

sprawy regulowania szybkości obrotów 
_0-x+ przy stałym obciążeniu, albo wreszei'y 

przez zmianę natężenia pola magnetyo2 
go magneśnicy.

Ta ostatnia metoda jest najpowszec^ 
niej stosowana, ponieważ regulację 
jest bardzo łatwo przeprowadzić prz6^ 
umieszczenie opornika regulowanego 
obwodzie magneśnicy dowolnego typu 3 
nika. "

W silniku bocznikowym szybkość °"b3'.X 
może być zwiększona przez szeregów6. <- 
czenie opornika w uzwojenia magnesu1// 
/rys.153 /• Im oporność obwodu maß116 , 
cy będzie większa, tym i szybkość ot 

Szybkość obrotów zmniejszyć można p°3 
ten 

sposób jednak ma szereg wad, a mianowicie; i
— imiona P «n i a 4- ńrxr trr-î -Y*  m A«^a4- V 4 A j 0 .6

ponieważ w miarę wzrostu prądu, przepływaj^0 

samym oporniku;

i r 
,,—#AfWW i

?
1°



- moc silnika zostaje zmniejszona w tym samym stosunku, co i 
szybkość obrotów,

- sprawność się zmniejsza, ponieważ część energii elektrycznej 
zużywa się na wytworzenie ciepła na oporniku.

jest umieszczenie w uzwojeniach magneśnicy oporu bocznikowego 
73«1^4 /. W miarę zmniejszania oporu tego opornika, coraz to 

mniejszy prąd płynie przez uzwojenia 
_________„i , magneśnicy, co pociąga za sobą

zmniejszenie natężenia jej pola mag­
netycznego, a zatem zwiększenie szyb­
kości obrotów.

W silniku szeregowo-bocznikowym 
można użyć albo opornika, włączonego 
szeregowo dó równoległych uzwojeń mag 
neśnicy, albo opornika równoległego, 
bocznikującego szeregowe jej uzwoje­
nia.

)C‘1?4 .Regulacja szybkości
°tów w silniku szeregowym.

npSÆanie sprawności silników. Chcąc obliczyć sprawność dowolnego 
t^lka, musimy sobie przypomnieć, że na podstawie poprzednich roz- 

napięcie, przyłożone do zacisków silnika, równa się sumie 
przeciwelektromotorycznej i spadku napięcia na oporze wewnę- 

silnika. A więc
U = E + IW.RV.

li pomnożymy obie strony tego równania przez Iw , to otrzy-



’ke I^RVZ odpowiada, stratom mocy na oporze wewnętrznym 
a iloczyn EI-^ odpowiada mocy elektrycznej, bezpośrednią

2Wyrażenie IWR 
vz silniku., i 
przetworzonej na moc mechaniczną.

Stąd sprawność silnika elektrycznego
r - moc mechaniczna na wyjściu  SIw  E 

moc elektryczna na wejściu UIW U
Po pomnożeniu wyniku przez 100, otrzymamy sprawność procent0^

6.Jednofazowy silnik synchroniczny, prądu zmiennego. Budowa silni, 
prądu stałego jest taka sama, jak i budowa prądnic prądu stałe$ L 
U silniku prądu zmiennego, za wyjątkiem jednofazowego silnika 
chronicznego, konstrukcja jest na ogół zupełnie odmienna od bu^ 
prądnic prądu zmiennego. Poruszenie tych zagadnień wykraczałoby g 
znacznie poza' tamy, zakreślone niniejszym podręcznikiem, dlateS.^ 
też omówimy jedynie ogólnie zasadę działania jednofazowego sü11 
synchronicznego. .gy

Budowa takiego silnika niczym się nie różni od budowy prądu1^.- 
prądu zmiennego, w której na wirnik nawinięte są uzwojenia mąg13^ 
nicy, a na wewnętrznej części obudowy są występy z wyżłobieni^?[. 
V/ których znajdują się uzwojenia nieruchomego twornika y

Synchronizacja w takim silniku polega na tym, że szybkość o jj, 
tów wirnika musi być zgrana z częstotliwością prądu w uzwojeń1 
nawiniętych na występy statora.Ka rys.1^6 ą i b mamy zilustr0 
zasadę działania takiego silnika.

Przypuśćmy, że wirnik na tym rysunku obraca się w kierunku, 
nym z ruchem wskazówek zegara i żo w pewnym momencie, gdy pr|d, 
przepływający przez uzwojenia statora, ma największe natęż en1® 
a natężenie pola magnetycznego, powstałego wskutek tego uzwoją' 
jest również największe, wirnik zajmuje położenie, jak na rys*- 1"
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jN^iiine działanie na siebie linii sil oou pól magnetycznych, tj ■> 
ÿika i st&tora, wywołuje ruch wirnika. w kierunku, zgodnym z kie­
rom obrotu wskazówek zegara. Jeżeli szybkość obrotów wirnika jesi 

taka, że bieguny jego znajdy się na­
przeciw następnych biegunów statora 
akurat w momencie, gdy,w tych biegu­
nach statora biegunowość się odwró­
ci, to ruch wirnika w dalszym cięgu 
odbywać się będzie w tym samym kie­
runku e

Zasada synchronizacji polega zatem 
na obracaniu się wirnika z takę. szyb­
kością.. aby jego bieguny przesuwały, 
się od jednego bieguna statora do 
następnego akurat w ciygu czasu, po­
trzebnego na zmianę kierunku przepły-

- wu prędu przez uzwojenia następnego 
bieguna statora,a więc w oięgu jedne­

go pół o kresu. Jak 
więc widzimy,szyb­
kość obrotów twor- 
nika w takim silni­
ku zależy zarówno 
od częstotliwości 
przyłożonego na­
pięcia zmiennego, 
jak i od ilości 
biegunów w magne lś­
ni cy, a zatem i 
V/ wirniku.

,^55. Jednofazowy synchroni 
silnik prędu zmiennego.

Ilustracja zasady działania jody^ofazowego 
fonicznego silnika prądu zmiennego.



zmiennej na siłę elektro#0 

tworzy zespół, składający 
byó na dowolne napięcie

t«'

\

7.Przetwornice obrotowe. Bardzo często zdarza się, że mamy do dysP, 
zycji źródło siły elektromotorycznej zmiennej, a potrzebne nam kj 
napięcie stałe. W takich wypadkach możemy zastosować tzvr. przetVv 
nice, których rola nie ogranicza się jednak do wyżej wymienionej 
szczególnego wypadku. Przetwornice mogę mieć za zadanie;

- zamianę siły elektromotorycznej stałej na siłę elektromot0 
ryczną zmienną,

- zamianę siły elektromotorycznej stałej na siłę elektromot0 
ryczną również stałą, ale o większej wartości i

- zamianę siły elektromotorycznej 
ryczną stałą.

Najpopularniejszy typ przetwornicy 
z silnika i prądnicy. Silnik ten może

Rys .157 .Przetwornica, składajaca Rys .158 .Przetwornica, składaj^/?/, 
się ze sprzęglonego silnika /s/ się z silnika /S/ i prądnicy / 
z prądnicę /P/. w których wirnik i twornik są

na jednej osi.
/zmienne lub stałe /, a prądnica może dawać dowolną siłę elekt1"0 
toryczną /zmienną lub stałą /.

Silnik z. prądnicą może byó 
goś specjalnego sprzęgła /rys.
cyjne polegać może na osadzeniu wirnika' silnika i twornika P1*̂

• Ki6'/ bądź to sprzężony przy pomocy 
157 /, bądź też rozwiązanie kons; /

**5

>1 
'l
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.^//'odnym wale /r3,a 
''0 ; ;'^ryc'n koi’piw wi 
'® /Sczotki sa oddzi
;0'

.0'
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•159.Przetwornica wahadłowa.

.
ÖV'-0 w rdzeniu
'1^‘^v- wtórnego U, ........— .
V’,° w rdzeniu zaindukuje się siła 
iH6^A’°dzie wtórnym "będzie 
'ą 'V;CtnyiD , to Z r> i rińiTknwa. 
n^nie większą

^2y"bkości :

4
_ _ s | 
K ‘vÈL'anry 

Ty^^CL.

- 2).l -
1.158 /. Często również spotyka się przetwornico, 

rych kci’pus wirnika i tvzornika jest wspólny, a tyl„*.co  uzwojenia 
są" oddzielne, Wyżej opisane przetwornice stanowię, tzw. 

two mice ehret owe .
k ’
^ttwor ni c a wahań Iowa ..Prze tworni c e obrotowe są dość kosztowne .3Dla 
/etwarzania siły elektromotorycznej stałej na zmienną można użyć 

'* ‘X2hio tańszej przetwornicy wahadłowej , która zbudowana jest na 
Berne j zasadzie, co 1 dzwonek na nrąd stały /rys.159 /•

‘ Po zamknięciu obwodu prądu stałe­
go wyłącznikiem W, prąd płynie 

 przez styk S, kotwiczkę K i uzwój0-
nia obwodu pierwotnego P, wskutek 
czegordzeń żelazny, na który uzwo­
jenia te są nawinięte, namagnesuje 
się i przyciągnie kotwiczkę K, 
przerywając obwód. Rdzeń się rozmag­
nesuje, a sprężynka O odciągnie, 
kotwiczkę K, zamykając znów obwód. 
Rdzeń napowrót się namagnesuje i 
w ten sposób otrzymamy w obwodzie 
pierwotnym prąd pulsujący, który 
wywołuje zmianę strumienia magnety- 

żelaznym. Na ten sam rdzeń nawinięte są uzwojenia 
w których pod wpływem zmian strumienia magnetycz- 

t,v, siła elektromotoryczna zmienna.Jeżeli
i znacznie więcej zwojów, niż w obwodzie 

to zaindukowana siła eloktrcmotoiyczna będzie,miele
. wartość, jak bowiem pamiętamy, wielkość Jej zaważy 
zmian strumieniozwojów,



- 212 -
Prócz wyżej opisanych prądnic, silników i przetwornic, 

jeszcze cały szereg typów maszyn elektrycznych, omówienie 
kracza jednak poza ramy niniejszego podręcznika.

istni®1-1', 'iv
ich v.T^h

ę_z_§_ś_ó__vii^

PRĄDY ZMIENKB.

Rozdział 1.
Wartość skuteczna prądu zmiennego. Prądy złożone.

1.Wartość skuteczna prądu zmiennego. Omawiając prąd zmienny, pły^^Ą, 
w obwodzie pod wpływem siły elektromotorycznej zmiennej , wytwo^ 
nej przez prądnicę prądu zmiennego, spotkaliśmy się już z dwie®/j' 
różnymi wartościami tego prądu, a mianowicie: z jego wartością 
większą czyli amplitudą i jego wartością chwilową. .

Przyrządy, które służą nam do mierzenia natężenia prądu zmi® 
go, tj . amperomierze na prąd zmienny, nie mierzą nam jednak 
amplitudy prądu zmiennego, ani jego wartości chwilowej, tylko J 
tzw. wartość skuteczną. Przez, wartość skuteczną prądu zmienneg® 
rozumieć należy natężenie, jakieby musiał mieć jakiś prąd sta«’ 
przepływający przez ten sam opór, co i mierzony przez nas prąd 
zmienny i wydzielający taką samą moc w tym oporze. .6y

Jeżeli do pomiaru prądu zmiennego zastosujemy amperomierz 
lny, tj. taki przyrząd, w którym wychylenie się wskazówki zal® 
od stopnia rozgrzania się napinającego ją drucika, to pośredni® cy 
kąt, o jaki się wskazówka na skali wychyli, zależny .będzie od 
prądu: P = I2R.



I- >-

przez oały czas będzie 
stałego możemy w każdej

amp erachchwili łatwo od­
liczyć przez wy­
ciągnięcie pier­
wiastka 2-go 
stopnia z kwad- 
ratu prądu,wys­
tępującego we 
wzorze na mcc « 
Wartość kwadratu 
prądu d3. a "prądu

—^.stałego pod ar.a 
jest na wykresie 
na rys<16o.

W prądzie zmien­
nym krzywa kwa- 

przedstawiała,

(i Wartość oporu w tym ’wyrażeniu jest niezmienna. Gdy numy do czy*  
•,j6ïlia z prądem stałym, to.i natężenie jego 
^mienne . A zatem wartość skuteczną prądu 
j ,v' amperach j2

-—!_>_

*
^.‘160 .Wykres kwad-

11 Prądu stałego.

prądu będzie aię przede t świstka, 
wykresie na rys.161. Należy za-

^/yó,że, niezależnie od tego, ozy 
ij^onie prądu jest w danej połówce 
itC10, czy dodatnie, kwadrat jego he­
's. sawsze dodatni.

^/ySeli przypomnimy sobie teraz, że 
elektryczna, która zostanie 

^^niona. ne, energię cieplną w' ampero- 
tego typu, da się przede t,a wió

2 ^-kr es kowanym ńa wykresie na rys,161, to z rys.162 zrozumiemy 
3^;lkowita energia, jaka zostanie zamieniona na ciepło przy erze-

10 prądu zmiennego w obwodzie, będzie zależna od wyrażeniami7

Wykres kwadra 
•lii prądu zmiennego,



o

Rye.162.Pole prostokąta, 
równoważne powierzchni 
jednej połówki sinusoidy.

■ft 

k
S

a/

2 .Prądy złożone. Niezawsze mamy do czynienia z prądem zmienny® 
sordalnym w najprostszej jego postaci . Wprost przeciwnie, w P1"8^ 
ce zwykle spotykamy prądy zmienne złożone, w skład których wek0/. 
albo jakiś prąd zmienny i prąd stały, wzajemnie na siebie nał° 
albo też kilka nałożonych na siebie prądów zmiennych o różny c-^ 
plitudach i częstotliwościach.

ITa rys.163 mamy podany najprostszy przypadek nałożenia Pr^ 
zmiennego na prąd stały. W ciągu jednego kompletnego okresu '

Każde pole, wyznaczone przez dowolną sinusoidą na wykresie, da s 
bowiem przedstawić polem prostokąta o takiej samej podstawie, *-  
o wysokości, równej połowie jej amplitudy.

Jeżeli zatem kwadrat wartości skutej o 
nej prądu zmiennego przedstawić możew 

*"1 ** *wyrażeniem , to sama wartość sku1,
na prądu zmiennego

Iek -Vï = -P = 0,7073 •

To samo tyczy się wartości skutecz^ 
siły elektromotorycznej zmiennej źr<^cji 
i ewentualnie napięcia zmiennego na 
kach źródła siły elektromotorycznej 211 
nej .

Przykład .
Obliczyć amplitudę napięcia w siec3, 

prądu zmiennego o napięciu nominalny111 
200V.

Odpowiedź. 282,8 V.



Rys,164-Prąd,złożony z dwóch 
prądów zmiennych sinusoidal­
nych .

k''7iactka kwadratowego z sumy kwadra» < 0^_ ....... . .
win

wynosió by- 
n. • wtpd war- 

otrzymamy przez wyciągnięcie 

r>.

k - 215 -
l^yzofl& w obwodzie. w -którym ten prę.d złozony płyniet |i «3 -i 2

dla prę. du stałego IR, a dla prę.du zmiennego R.
skuteczny takiego prę.du złożonego 

js
.^a .163 -Prąd zmienny, nało­
ży na prąd stały.

k-
1  k__________ .
'k0'°d orgdów składowych. A zatem 

wypadku /----------2—
lek - Vl2* . 2 '*

t(^_'iozyû wartość skuteczny prędu złożonego, w którym składowa 
”■ I - 9 JB*.,  a emplituda składowej zmiennej 71 ~ 6 mA. 

^ovrLedl» 9,95 mA»



wo.mV . ;

Opory rzeczywiste j urojone w obwodzie prądu zmiennego.

-ki.

Rozdział 2.

l.Opór rzeczywisty w obwodzie prądu zmiennego. Jeżeli prąd zmieI11^/ 
przepływać będzie przez obwód w którym będzie występował tyl^Ç1 
kiś opór, a nie będzie w nim żadnej indukcyjności, ani pojemh°6^' 
to wykres napięcia zmiennego w tym obwodzie oraz prądu da się/9 
stawić tak, jak na rys.16^. Widzimy, że gdy nanięcic w obwodzi6, 
rośnie, to i prąd rośnie; gdy napięcie maleje," to i prąd malej6'^ 
gdy napięcie poczyna rosnąć w kierunku przeciwnym, to i prąd

>Z

Wykres najprostszego prądu, złożonego z dwóch prądów zmienny^' 
z których jeden jest o częstotliwości dwukrotnie większej, niż, 
gi, podany mamy na rys.164« Gdy mamy do czynienia z tego rodzaj1? 
prądem złożonym, to składową jego o częstotliwości najmniejszej, 
zywamy składową podstawową prądu złożonego, a składową o czę~- 
wości wielokrotnej składowej podstawowej /2,3,4- itd./, nazywamy a 
składowymi harmonicznymi. V zależności od tego, ile razy często1,, 
wośó składowej harmonicznej jest większa od częstotliwości pods1** 
wowej, rozróżniamy drugą, trzecią harmoniczną itd. "

Każdy prąd zmienny, z jakim się w praktyce spotykamy, jest P^ 
złożonym, którego wykres czasami przybiera fantastyczne wprost 
kształty. Na mocy tzw. szeregu Fourriera można matematycznie 
nić, że każdy prąd złożony da się rozłożyć na szereg sinusoida^, 
prądów,składowych, z których jeden będzie o częstotliwości podStj 
wowej i największej amplitudzie, zaś pozostałe prądy będą stan?^ 
składowe.harmoniczne, których amplitudy będą tym mniejsze , im 
częstotliwość będzie większa, tzn. z im wyższą harmoniczną będ^1 
mieli do czynienia.



^5 .Rozkład prądu i napię- ł to - i -i . • _ __ J? - -   4

( rv /
V '

il__________

Rys V166.Kondensator 
w obwodzie prądu 
zmiennego.

W pierwsze j chwi­
li , gdy różnica 
potencjałów na 
okładkach kon­
densatora wynosi 
zero, popłynie 
największy prąd 
ładowania, gdy 
zaś różnica po­
tencjałów na je­
go okładkach bę­

dzie stopniowo wzrastała w miarę na­
gromadzania się na nich coraz to 
większej ilości ładunków, prąd będzie 
malał. Gdy prąd zacznie płynąć w 
przeciwnym kierunku, a kondensator 
jednocześnie będzie się rozładowywać; 

>stu natężenia prądu 
w przeciwnym kierunku, różnica po- 

okładkach kondensatora 
'będzie malała» Gdy następnie konden- 

całkowicie się rozładuje, płynący ciągle w przeciwnym kierun- 
^9-d'naładuje kondensator tak. że znaki na jego okładkach się 
v?°cą, a ró znica potencjałów osiągnie swą największą wartość wre-n 
Ody płynący w przeciwnym kierunku prąd zmaleje do zera, tak 

Ł. ^resztą, jak się to działo, gdy prąd płynął w kierunku

tiyV? obwodzie prądu zmiennego, to, w miarę wzro 
? • Owystępuje tylko opór w przeciwnym kie 
^'-6 ^Twisty. tencjałów ria okł

'u. 'będzie malała, G

X

rSlll

'11
! J ixypnoB u wo dwquz jlu

8o występować będz

®- 23^? ~
^erunku przeciwnym. Krótko mówiąc, określamy to zwrotom, że na­
fcie i prąd są ze sobą w fazie.

1 ^^ninośó w obwodzie prądu zmiennego. Jeżeli w obwodzie prądu zm-en- 
„.yo Lvdzie jakaś pojemność, np. jakiś kondensator, jak

'ys.166.to sprawa wtedy będzie przedstawiała się nieco inaczej., 
* HF «k 4 o. «vtirtri nr A -i In fłtri. _

napięcie



c*
-

poprzednim. Widzimy z tego, że w tym. wypadku napięcie- /albo różni6' 
potencjałów/ na okładkach kondensatora nie osiąga swej wartości 
najwyższej wtedy, gdy prąd, płynący w obwodzie, lub gdy napięcie 
przyłożone, ma wartośó największą. Tutaj napięcie na okładkach 
densatora, prąd, płynący w obwodzie, i napięcie przyłożone nie z 9- 
ze sobą w fazie. '

Jeżeli na układzie współrzędnych na osi poziomej odłożymy 
teraz wartośó kąta obrotu twornika źródła siły elektromotorycznej 
zmiennej w stopniach, to otrzymamy wykres, jak na rys.167. ÿ 

Zi wykresu tego widać wyraźni®» 
różnica pomiędzy osiągnięcie® 
przez prąd swojej .największej % 
tości a wzrostem różnicy poten 
łów na okładkach kondensatora b 
maximum wynosi 90°. Pozatym 
w stosunku do napięcia jest.b1^ 
pod uwagę przebieg tych zjawi^Mu 
w czasie, wcześniejszy, bo naJyJ 
płynie prąd w obwodzie, a 

. dopiero kondensator zostaje n8, 
dowany. . ey

Nilerny o tym, że wszystkie vz:L^ 
kości, które mają określoną ^8y 
tośc i kierunek, dadzą się Pr^/ 
stawić przy pomocy wektorów-Z^A 
wiłego vzykresu na rys.16?

Pys .I67.Rozkład prądu i napięcia 
w obwodzie prądu zmiennego,w któ­
rym występuje tylko kondensator.

. zmiennego metodą wykreślania
sold byłoby nieco skomplikowane i niewygodne. Dlatego też prze^^ 
do przedstawienia graficznego napięć i prądów zmiennych stosuj6^ 
wektory, ponieważ zarówno napięcie, jak 'i prąd zmienny, mają ,

‘iv

ze przedstawianie napięcia,J- 
zmiennego metod? wykreślania



ic^Rśloną 7rartości i f"

•.o»'

Â^ô

ff-
'UX? ^/kreślarny 
>f Ć i na niej,

Mywającego

- 219 -
, v   fazę. W tym calu wylrcślainy linię poziomą, ne, 
'tfrej obieramy sobie dowolny kierunek /w prawo lub w lewo/ i, przy » 
*»3y dowolną podziałkę, odcinamy wektor bądź to siły elektromoto­

rycznej zmiennej w obwodzie. bądź też na- 
 pięcia przyłożonego /rys,16c/. Zazwyczaj 

przyjmujemy za kierunek działania tej sl- 
, ły elektromotorycznej kierunek w prawo,

’163.Wektor napięcia, nio jest to Jednak konieczne. Dożęli teraz
,Płożonego do obwodu, będziemy chcieli wyznaczyć na tym samym 

wykresie wektorowym fazę przepływającego
J-<h w obwodzie- pod działaniem tej siły elektromotorycznej, to,dla 

W^ysólenia wektora prądu przyjąć możemy dowolną podziałkę. Terów-*  
icr^c se sobą siłę elektromotoryczną zmienną i zmienny prąd, tuaa- 

siQ zwykle, że będziemy porównywali zc sobą ich amplitudy-, 
'Ók. Wartości skuteczne, czy wreszcie wartości chwilov/e . Obojętne 
■kl» Jaką alternatywę obierząmy; jeśli za- podstawę jednak do na- 

rozważań przyjmiemy wartość skuteczną siły elektromotorycznej, 
Ifhą11®*  wykresie wektorowym odkładamy zwykle wektor wartości skutecz- 

prądu zmiennego, ITależy przestrzegać, aby dobierane wartości
V zawcze tegę s&mego rzędy. To eomo tyczy się i wartości chwilo- 

i/lfr1’ "ponieważ, przyjmując je za podstawę do naszych, rozważań, mu- 
■ / Zwr6öid uwagę na to, aby przyjęta, chwilowa wartość siły elek- 
^'^toryoznej, odpowiadała wartości chwilowej prądu, ale w tym 
s6y w111 tocmencić , ■ ,

obwodzie, w którym występuje jakaś pojemność, prąd zmienny nie 
w fazie z napięciom przyłóżonym, ale będzie je wyprzedzał 

#9^ * Aby pćzodstawió przebieg togo zje,wiska na wykresie woktoro- 
‘V, Wykreślamy prostopadłą do wektora przyłożonego napięcia do ob- 

w skali, przyjętej dla j, odkładamy wektor prądu.
î w tym o C V/O dz i o ,



*

Rys„169.Wektory napię­
cia przyłożonego i prą­
du, płynąc eg o w obwodzie, 
v; który włączony jest 
kondensator.

- 220 -
Hależy zaznaczyć, że na ogół utarł się zwrot, iż prąd zmienny 

przepływa prz.ez kondensator. W rzeczywistości przez kondensator PJ 
zmienny nie płynie, a pod jego wpływem ładują się tylko obie ok-^. 
kondensatora naprzemian dodatnio i ujemnie. Z obu okładek konden^ 
tora odpływają więc i dopływają do nich nieustannie ładunki elekv; 
czne. Mimo zatem, że przez kondensator prąd nic płynie, to jednał 
w przewodach, łączących go z obwodem, następuje przepływ ładunkoj' 
elektrycznych czyli przepływ prądu. Stąd więc, pomimo że przyjęty 
zwrot nie jest poprawny, to obrazuje on jednak dokładnie przełi' 
zjawiska przepływu prądu w samym obwodzie.

Dla dokładnego zobrazowania przebiegu przepływu prądu przez K^- 
densetor z uwzględnieniem czasu, w jakim ten przepływ prądu zacn^ 
dzi, utarło się przyjmować na wykresie wektorowym położenie wek _ 
za zgodne z położeniem wskazówek zegara, ale o_ kierunku ruchu ca/- 
tnym. Jeżeli więc weźmiemy pod uwagę 
sator jest przesunięty

.bic£
*

V,

-vtov 
- vt4

_ üWJLW w xu-x v» j. vAxxxkuk * <*v**v»

j/vk*  u.V»d.^2>xy, Ż6 przepływ pr^du przez 
w fazie o 90° w stosunku do przyłożonego ‘ 

pięcia i jest od niego wcześniejszy, 
wektor prądu na wy kresie skierować nal6^1 
ku górze, dla zobrazowania tej wzajemny/, 
zależności "zachodzących zjawisk'/ryy

Kąt' pomiędzy wektorem prądu i wektor6^/ 
przyłożonego napięcia nazywamy kątem 
sunięcia fazowego i oznaczamy grecką 2-3'v . 

uj . W tym wypadku *p  = 90°.
1 Jeżelibyśmy chcieli na tym wykresie Po­

stawić również wektor napięcia, jakie P 
wstaje na okładkach kondensatora wskut6^ 
gromadzących się na nich ładunków, to 
runek tego napięcia byłby odwrócony 0 
w stosunku do napięcia przyłożonego/ry ’̂



V tym wypadku R

powstać. ■
kierunku przeciwnym

.Gdy bowiem przyłożone napięcie równa się zeru, to i napięcie na 
gadkach kondensatora równa się zeru: gdy zaś wartość przyłożonego 

, to wartość napięcia, 
go na obu okładkach kondensatora, wzrasta w

^dDtawló trzema, 
"3a rys ,171. 
^elkośó prędu, 

obwodzie, da

^Pięcia wzrasta w jednym kierunku, 
^ke
•vV

•170.Wektóry napięcia przyło­
wu /u/, napięcia na okład- 
3 kondensatora /Uj/ i prąd*.;,  
r^.cego w obwodzie," w który 
*Qzony jest kondensator.
L .
uQtek gromadzenia się na nich 
sadków tego samego znaku, co i 
lagunach źródła ładującego, 
i^fyklym wykresie, nie wekto- 

iozy da etę 
sinusoidami.,

płynącego ■<-' 
siy obliczyć

I rt .

Rys ,171 .Trzy sinusoidy,przedstawia­
jące napięcie prżyłożone/u/,napię­
cie na okładkach kondensatora /V'V 
i prąd, płynę.cy w obwodzie,w który 
włóczony jest kondensator,

; prawa Ohma:
X
?ł~r

j -jUt vv^pe^jxu ai jest oporem, jaki stawia kondensator przepływowi 
ü w obwodzie. Gdybyśmy mieli do czynienia z prądom stałym, to

O'„ v»we 
/u/

_</■&

Tl*
tv*;



opór kondensatora byłby nieskończenie wielki, bo przez kondensat^, 
. - . . . .  -r- „a _________ - — A- -Z..»-« -.6. „A»« A'prąd stały nie przepływa. Prąd zmienny ooprawda również nic przeP^v: 

wa przez kondensator, w samym jednak obwodzie, w który włączony „ 
kondensator, prąd zmienny płynie, natężenie jego zależne jest Je 
od szybkości ładowania się i rozładowywania okładek kondensator^’ t 
Gdy kondensator ma pojemność mniejszą, to ładunek, gromadzący ß3,Lo 
na jego okładkach w ciągu poszczególnych pólokresów prądu zmień11' 
jest również mniejszy, wskutek czego napięcie, powstające na x

4 /-x A 4- 4-rs Ar A A A ö r> A 4 -v\»vw^/4 -v-xT. ■»TY' ri ATT <KT A >i TUTA H «T 4 Cx 4 A Q ł*.  8

zywamy oporem urojonym kondensatora i oznaczamy symbolem Xq . Fr^ 
Ohma w tym wypadku przybierze zatem postać:

z jaką się zmienia "przyłożona siła elektromotoryczna zmienna.

przez. przewody, jakimi kondensator jest połączony z obwodem, 3° g, v 
mniejsza. Nie należy bowiem zapominać, że napięcie. -powstaj§°e .a» v

elektromotorycznej /u) /, jak i od pojemności kondensatora /C/». 
czym stosunek pomiędzy wartością oporu urojonego kondensatora 
dwiema wielkościami jest odwrotnie proporcjonalny. Wynika z teS



4/ CjtJ

!5o kondensatora,

^i>i ■>•**-- u ny zionuenaa- 
łr’'.^ oporom w obwo- 

ż6 Prądu zmiennego
l!

ensator i jakiś opornik, ktć^.y, dla odróżnienie, od opora urc*-
Lędziemy określali Jako nej.ący pewien opór 

gdy źró-

t^da napięcia.''przyłożonego do okładek kondensatora Uc= 200 V.,

ti,

a na oporne
5 ih1^ -72 .Szeregowo

satex*  i o

pojemności i oporu rzoczywistegc w obwódnie

65

połączeń?.o _________ ._____________________
płL zmiennego, Jeżeli w obwódzie prądu zmiennego będziemy mieli 
!?nde ~ - -
ll^.

pîU

K . ~ - •- «-• v> * r> 1 V

;>■ peony ko nd e na a-

-zmiennej, konden- 
szer^gówo, 

jak r.a

■ 223 -
stawić możemy następującym wzorem: 

y , 1_
z*t wC. *

^ptliczyó wartość skuteczną prądu zmiennego w obwodzie, xi skład 
’(^go wchodzi tylko kondensator o pojemności zl |13*.  Wartość sku- 

^ęstotliwośó jego zmian f » 5>0 ,v/s3k.
■Odpowiedź s 2^1,2 mA.

rys
W obV/odzie tyra będziemy mieli dwa spadki 

napięć, składające się na napięcie wypadkowe 
czyli przyłożono: spadek napięć 
rzeczywistym, będący w fazie z przepływającym 
przez obwód prądem, * spadek napięcia na opo­
rze urojonym pc j mości, opóźniony w fazie

-- *

rzeczywisty, to układ ten w .wypadku, 
dło siły elektromotorycznej 

opór będą ze sebą połączone 
da się przedstawić schematycznie, 

17?

b urojony kondensatora przodsta



Rys.173«Wykres wektorowy napięcia 
wypadkowego w obwodzie z rys,172.

- 224 - ,6
o 900 w stosunku do prędu. Znalezienie napięcia przyłożonego 

, jeżeli znamy składowy spadę^ 
i napięcie składowe, powstaj# 

na okładkach kondensatora , 
( IX0 = l/u)C ). Wektor napięci0, 
padkowego czyli napięcia przy^f 
nego znajdziemy na wykresie 
rowym preeż wykreślenie przeidU 
prostokąta, utworzonego z wek 
składowych /rys .173/« Z trój^ 
OR W • n p n

(OWp= (ORj -f-(RW) ♦ 
Podstawiając za wektor ÖR,9^ 

napięcia na oporze rzeczywiści 
IR, za wektor RW - spadek naPŚ 
na oporze urojonym kondensatom^

• /IXq/, a za wektor OW - napici 
przyłożone, równe iloczynowi płynącego w obwodzie prę.du i oporny 
całkowitej obwodu, którę, w obwodzie prątdu zmiennego oznaczamy -*- 1 
rę. Z, otrzymamy: , o , o , t ?(IZ)2 = (ir)2 + (^ö).

Po rozwinięciu tego wyrażenia, przybiera ono postać: 
a2 =

2Dzielęc obie strony tego równania przez I,będziemy mieli 
Z2 e R2 + —ł-w e



trójkącie :

wartość kąta y znajdziemy z do­

ić O . 
*R 1

wzoru tg. w odpowiada stosunkowi opor- 
do oporności ------w +.irm .VhWD-

«• 22Ç ~

Stąd opornpćó całkowita układu _
z -V?2 ' ti? ‘

1 2 tego samego wykresu wyznaczyć możemy kąt przesunięcia fazo ,l- 
w to
M Jeżeli w trójkącie prostokątnym 05W kąt -przosunięoia fazowego 
Powiada katowi ROW, to wyznaczyć go będziemy mogli ze stosunku :? l^prStc^Woh teg7,r< jilu. Stosunek ™o. 
hoclwiegłej danemu kgtowl, do drugiej Pry$”8^poj nazywaj 
M^ójkącie prostokątnym, tangenscm. danego kąv&. „angens mą ...

5zq gj[C w skrócie tg. « W danym 
' „L.

Ł KH - ‘<Pd tg-r^^-îr-

.^0 obliczeniu wyrażenia „<^12 
. P-

bh;Ja.k widzimy z powyższego wil™, vhw->-.
k^oi urojonej kondensatora do oporności rzeczywistej < . .
<10, • ■

Prażenie to można uprościć nieco, ponieważ
1

tg, ;p - ->jL * —|g- •

» SS^du, składaj ącego się z oporu. à » ^000 i- kondensatora 
^°jenno0ci C = 0,01 |13*  przyłożone zostaro napięte l 
t?lehiaiace :Bie z częstotliwością f - 1 kc/s. ubliczy^ spodek na 

na oporze rzeczywistym i na kondensatorze oraz tangens a

«> 

ölnycli tablic matematycznych."

k.°i urojonej kondensatora
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Rys.174.Indukcyjnośó 
w obwodzie prądu 
zmiennego.

jego zmianom, redukując w ten sposób jego narastanie i jego 
a zatem i jego amplitudę. Zjawisko to zachodzi dzięki indukować 
się w zwojnicy siły przeciwelektromotorycznej, która "będzie ty^1 j 
większa, im szybkość zmian przyłożonego napięcia będzie większy, 
im współczynnik indukcyjności własnej tej zwojnicy -będzie wię^Ltf 
Jeżeli ten pozorny opór, jaki każda indukcyjnośó stawià przep^O 
jącemu przez nią prądowi zmiennemu, óznaczymy przez X^, a szy^^o 
zmian przyłożonego napięcia przez o) , to wielkość oporu urój on 
przedstawić "będziemy mogli wzorem: '

XL = <ûL, 1 | ,

” 226 *•  
ti< przesunięcia fazowego pomiędzy napięciem przyłożonym i spadkiem*  

pięcia na oporze rzeczywistym. •
Odpowiedź. 53,2 V. ; 84,7 V. ; tg. w = 1,59.

J 
4.Indukcyjnośó w obwodzie prądu zmiennego.' Gdy w obwód prądu zmieli 

włączoną jest jakaś indukcyjnośó /rys.174/, prąd zmienny, przep^, 
jący w obwodzie, wywołuje zaindukowanie się siły przeciwelektroi” 
toryoznej samoindukcji, która się przeciwstawia przepływowi tego 
prądu. Aby zatem przez obwód, w który włączona jest indukcyjnos^ 

przepływał prąd, napięcie przyłożone musi Pji 
zwyciężyć siłę przeciwelektromotoryczną 
dukcji, to też w każdym momencie musi jej 
równe, i przeciwne .

Dla prądu stałego indukcyjnośó w tym ob/%' 
nie stanowiłaby żadnego oporu, jeżeli pomz.^ 
my nieznaczny opór rzeczywisty uzwojeń zWOJ 
oy,wykonanej zazwyczaj z drutu miedzianego* , 
W obwodzie, w którym płynie prąd zmienny, y1 
dukcyjnośó, , jak już wiemy, stawia opór 
przepijającemu prądowi zmiennemu, ile 

;anie i jego



L. - 22? -
^io L jest współczynnikiem indukc^rjności własnej zwojnicy, włącz0- 
'•j w ten obwód,

Opór i:roj cny indukcyjności
Xv — UjJ j — d. 3L f 2j

liiipi'zy śię w omach, przyczyn wynik w powyższym wzorze otrzymany 
sftiach,Jećli f /częstotliwość/ podamy okresach na sekundę, aL_ 
N^nrach*  Mimo analogii pomiędzy opornością urojoną indukcyjności 
h/Porem rzeczywistym, istnieje między nimi zasadnicza różnica, po- 
(C^ać opór r/eczywisty nie zależy od częstotliwości prze pływaj ąo'.- 
t/jprądu, podczas gdy opór urojony indukcyjności wzrasta wraz z 
'‘^totliwością prądu.
^zykł&d »

i, Wliczyć opór urojony, jaki stawia zwojnica o indukcyjnhści 
t 3 3OII przepływając cmi’ przez nią prądowi o częstotliwości

5 SO Veek." ■ . 
spowiedź. 9420 2 .

L -trąd,płynący w obwodzie, w który włączona jest indukcyjnośó,nie 
ii/’t w fazie z napięciem przyłożonym, ale jest opóźniony względem 
^Śo o 90° czyli o ćwierć. okresu. Aby zrozumieć istotę tego zjawi- 
j85? trzosa rozpatrzyć nie sam prąd, ale szybkość jego zro:an,która, 

wiemy, decyduje o wielkości indukującej się siły przćciwelel:- 
Notorycznej . Wzajemną zależność- przyłożonego napięciu, siły 

)tNciwelektromotoryczncj i prądu, płynącego w takim obwodzie, 
^5dstawió możemy na zwykłym wykresie w formie trzech sinusoid, 
b^-ych wzajemne położenie względem siebie pokazane jest nu rys. 
l2*  2 wykresu tegd widzimy, że siła przeciwclektromotoryczna sano- 
c/^kcjj. przesunięta jest w fazie w stosunku do przyłożonego napie- 

3 18C , a prąd, płynący w obwodzie, opóźniony jest w stosunku 



N*

do tego napięcia o 90°.
Sinusoida, ; _____

pr^du /i/ w stosunku do czasu /t/, 
kości zmian prądu. W momencie, gdy

Rys.17?.Trzy sinusoidy,przedstawia­
jące napięcie przyłożone*/u/,siłę  ■ 
przeciwelektromotoryczną,powstającą 
w zwojnióy /SpEM/ i prąd, płynący w 
obwodzie, w który włączona jest 
indukcyjnośó.

ia o . .j -
przedstawiająca nam na tym wykresie zmianę natęż

ąu osię.ga swą ampjLiDuaę,^- 
chołek krzywej, jak widać i 
raźnie z wykresu, jest spl<8i! 
ozony, to też zmiana prądu,j

daje nam jednocześnie obraz 7 / 
prąd osiąga swą amplitudę,wic

jest spł^ 

zerowa, a więc i indukują0^' 
się siła przeć iwelektromo^, 
czna będzie równa zeru. 
kośó zmian prądu wtedy bę^^jl 
największa, gdy prąd równy L 
zeru. Wskazuje na to wyra^'^ 
duże nachylenie sinusoidy - Aj 
du w tym momencie. Wynika L k 
go, że i indukująca się 
przeciwelektromotoryczną u*  
największa w tym momenci6’.^ 
Określenie kierunku jej 
nia nie przedstawia sobą 
nych trudności, z reguły 
wiemy bowiem, że zawsze Pr f 
ciwstawia się ona wszelkijy 
zmianom prądu, a więc w g 
momencie kierunek jej 
przeciwny kierunkowi i;
nia lub malenia prądu.

Na samym wstępie naszy0;,^11 
ważań zaznaczyliśmy, że warunkiem przepływu prądu przez indukÇ7^ 
Jest przezwyciężenie siły przeciwelektromotorycznej przez
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iciozenie indukcyjności i oporu rzeczywistego w obwodzie 
obwodzie, w którym płynie prąd zmienny, 

będziemy mieli prócz indukćyjnośol 1 
opór rzeczywisty /rys «177/, to wystąpią 
w nim dwa spadki napięć, składające się 
na napięcie wypadkowe czyli przyłożonot 
spadek napięcia na oporze rzeczywistym, 
"będący w fazie z przepływającym przez 
obwód prądom, i spadek napięcia nu opo- 

"-rze urojonym indukcyjnońci, wyprzedza­
jący w fazie prąd o 90° •> Znalezienie

Płożone, które, jak z togo wynika,, musi jej "być w każdym momen-
■ y' sinusoida, przedstawiająca napięcie
płożone ,będzie miała kształt taki, jak to zostało pokazane na wy-

f 'V obwodzie,w który włą 
fi&- jest indukcyjność.

$£gowe -połącz.__________
M^zraiennego . Jeżeli w

ja. równe i przeciwne, Stąd też j ,V" ,rr\ A os -V«» To »  r» •? x~x -WA ł r\ *z  ■#*>  ry 4*  <-, *1«  4*ij 7* V ° v JL1'* V $ *-' Yv-*  c*3-0>  «--» V CA»_ V
r^^ie na rys .17$ linię ciągłą.

/ak widać z powyższego wykresu i jak wynika z naszych rozważań. 
Jest V/ tym wypadku opóźniony w stosunku do przyłożonego napię- 

v oia ó 90°, ponieważ osiąga swoją am-
SpkM U_ , plitudę później, niż napięcie przyłc-

*** żonę, a kąt przesunięcia fazowego./^/ 
równa się w tym wypadku 90e»

Jeżeli" teraz przebieg tych zjawisk 
przedstawimy mniej skomplikowanym "wy­
kresem wektorowym /rys.176/, to zoba­
czymy, że na tego rodzaju wykresie 
wzajemne zależności faz siły przeciw- 
elektromotorycznej, napięcia przyło­
żonego i prądu dadzą się zobrazować 
o wiole wyraźniej.

li
i

ó‘2_76.Wektory napięcia przy- 
^hego/u/,siły przeciwelok- 
3ot,orycznej,powstającej w

WvWv-1
• I-

—ł

^7? .Szeregowo połączona. 
ib^cyjnośó z oporem rzeczy- 

w obwodzie prądu



te

[R, a drugi spadek napij­
ać obu tych, spadków napięć M: 
ćmy mogli wykresem wektorowy e, 
, że wektor napięcia wypady 

żerny dotychczas stosowi,
Z otrzymanego na tej k 

1 • - • L Pitagoras»
napięcie"wypadkowe, równe iloc?^ s 
wi prądu, płynącego w obwodzi6'^ 
oporu wypadkowego, który dla fi 
zmiennego oznaczamy literą. Z: 

(IZ)2 - (IR)2 d-^cjL)2. ji
Podnosząc wyrażenia w nawiać1 V 

kwadratu, otrzymamy; k
I2Z2 = I2R2 + xW. , A 

Rys.178.Wykres wektorowy napię- Dzieląc obie strony togo ró^ .4 
cia wypadkowego w obwodzie przez I2, otrzymamy: &
= rys. 177. * z2 = R2^2L2, ■
Stąd r—-------—

Z. = y R2 * q2L . J
W trójkącie OWR kąt ROW odpowiada kątowi przesunięcia fa-20^ 

który -łatwo znaleźć możemy z dowolnych tablic matematycznych - 
liczeniu wyrażenia: Iul = yi_ . «

“8 • f QR - IR B u
Wynika z .tego, że tg. ip daje się obliczyć ze stosunku opor 

urojonego indukcyjności do oporu rzeczywistego obwodu. "•* A

i * napięcia przyłożonego nie przedstawia sobą, żadnych trudności.. 
czając jeden spadek napięcia przez Up*  IR ” «ot,-! e <
- przez UlkIXlxIia)L. wzajemną zależność ■' 
pięcia wypadkowego przedstawić będzi' - 
jak na rys.178. Z rysunku tego widać 
czyli napięcia przyłożonego wykreślić moż< 
metodą jako przekątną prostokąta napięć. Z 
dze trójkąta. OWR obliczyć możemy na mocy twierdzenia



<£gykłaó..

,s^t ^?<£owe P o 2 ąp z o ni e i ndukcyj n o ś c i t 
^-ifowodzie prądu zmiennego. Gdy 

’ j1, "d0 indukcyjnosć, jak i pojemne

Rys . 180.Wykres wektoro­
wy napięcia wypadkowego 
w obwodzie z rys .179 ■

J^zez obwód, składający się z oporu R - 202 i zwojnicy o induk- 
i^éoi 33 ~ aOO p,H,prze pływa prąd o natężeniu I - LA» i ozęstotli- 
01 f » 100 kc/s . Gbliczyó spadek napięcia na oporze rzeczywistym.

, ^^riędź. 2^'2 V.
i I

, pojemności'i oporu rzeczywiste-
_________ dy mamy ‘o'bwi'd, w którym występuje 
, jak i pojemność, oraz opór rzeczywisty /rys. 

179/, to obliczenie 
oporu wypadkowego 
jest nieco bardziej 
skomplikowane .

Wykres wektorowy 
poszczególnych 
spadków napięć,wy­
stępujących w tym 
obwodzie, da się 
przedstawić, jak 
na rys.180. Wiemy 
o tym, że spadek 
napięcia na. oporze 
urojonym indukcyj- 
ności będzie prze­
sunięty w f-azie 

L « 4 o 90° w stosunku
k.5s.dku napięcia na operze i-seozywistym i będzie od niego wcześ- 
^Q^y*Katcmiact  spadek napięcia na oporze urojonym pojemności cę-

Również przesunięty o 90u w stosunku do spądku napięcia, na opo- 
eożywistym, sie będzie cc niego późniejszy. Zrłózmi ż.a

,ji ąi?9 .s zeregowo połą- 
pojemność z in- 

L^Jnością i oporem 
^ywiHtyra w obwodzie 

' zmiennego.

-ć
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opór urojony indukcyjności jest w tym obwodzie większy od opot11. 
jonego pojemności. Z tego wynika, że spadek napięcia na indukuj 
ści będzie większy od spa,dku napięcia na pojemności i będzie v/< 
sunku do niego przesunięty w fazie o pełno 180°. Chcęc zatem 
czyó różnicę obu tych spadków napięć, musimy woktorowo odjęć Jc 
siebie, jak na rys.lSo, otrzymujęc wektor wypadkowy

wektora wypadkowego b cw = IZ,
gdzie Z będzie oporności?, całkowitą układu. Z powstałego trój
OWR, na mocy twierdzenia Pitagorasa:

y I •

Po podzieleniu obu stron tego równania przez I , otrzymaw*  
Z2 = R2 + ( ~ )2,

skąd



\

, 3 zmienne o wartości 
« 100 kc/s, Obliczyć kąt 

natężenie-prądu, przepływająoego przez ten

> " 88c /z tablic/, przyczyn prąd jest 
r.apięoi a przyłożcnego ,

k. 233 ■*
Ć wykresu wektorowego na rys.180 obliczyć możemy również kąt 
Runięcia fazowego ,

trójkąta OWR kąt równa się kątowi .ROW. A zatem!
... --3Ł . 11)11 " "àc'1 _ a)L - "èc

f - <B - 7------- IR--------=------- JR------ -- •
r^° obliczeniu tg. vp ; wartość kąta przesunięcia fazowego znajduje- 

dowolnych tablic matematycznych',
Wykład.

i,.° obwodu,składającego się z kondensatora o pojemnôéci 0 ~ 0* *00/^:  
^°y o indukcyjności L K 1^00 |iH i oporu R R 2 > S2 , połączonych 

iu/oę. szeregowo, przyłożone zostało napięcie l„.1; -  
^Q2nej U * 100V. i częstotliwości f 1 
^pnięcia fazowego i

'l^ojony indukcyjności równa się. oporowi pozornemu pojemności 
* "5c

^,,a- obliczenie wartości natężenia prądu w obwodzie przybicrze
• T -4L— <. I « "-y—-:

szeregovy czyli rezonans napięć. Gdy v/yrażcniu:
E

Od ' 
tikowi edź ; 132 mA.;

loziy w stosunku do 1
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Częstotliwość, dla której zachodzi w takim obwodzie zjawisł^ 

zonansu, nazywamy częstotliwością rezonansową. Dla jej oblic2e'> 
należy podstawić wartość L w henrach, a wartość C w faradach«

Zjawisko rezonansu wywołuje szereg ciekawych zjawisk dodat^
- prąd, płynący w obwodzie, jest wtedy największy, bo op0^

lego układu jest najmniejszy, .^o'
- prąd, płynący w obwodzie, jest w fazie z napięciem przy-'

nym, bo ,

Całkowity obwód zachowuje się wtedy tak, jakgdyby zawierał tr; 
oporność rzeczywistą, bo oporności urojone pojemności i indukcyJ’« 
ści, przesunięte względem siebie w fazie o 18o°, wzajemnie się 
szą. Stan taki nazywamy rezonansem napięć tego układu, a ponieś 
indukcyjnóść, pojemność i opór rzeczywisty połączone są ze sob? 
szeregowo, rezonans, występujący w tym obwodzić, będziemy nazyiv'£l 
rezonansem szeregowym lub rezonansem'napięć. if^

rezonans w takim układzie zależny jest od częstotliwości pr2^ 
żenego napięcia zmiennego. Wiedząc,, że warunkiem rezonansu jes-^ 
aby i '

U)L * (a)Cx • 

łatwo możemy obliczyć tę częstotliwość, dla której rezonans z>a-c' 
dzi, ponieważ u) =2«,
co wiemy już z poprzednich rozważań.

Mrożąc obie strony tego równania przez 
otrzymamy: D 

o)2 ,(2Kf)2 r_l.

. f - —L__ .
23T V*LC

i.

tli
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' ■ !R -001' całkowity układu jest cop 

:,'0, indukcyjności i oporność uro 
Rio znaczy to jednak, aby sa 

ł-f

a vzięc kąt <c - Oc ;
* na. pojemności i indukcyjności może wystąpić zjawisko przepięć 

prawda najmniejszy, bo oporność uro~ 
oporność urojona pojemności wzajemnie się zno- 

ij *'4.u  bu j•sujiar., aby s&ma oporność indukcyjna tub same.
^°śd urojona pojemności były również równe zeru. Mogą one być 

bardzo duże, warunkiem rezonansu jest tylko to, aby różnica 
Mb?ła równa zeru« Wynika z tego, że duży prąd, płynący przez sto~ 
4?^ó duże opory, dać może bardzo duże spadki napięć« Jeżeli w ob-

■ woltomierz pomiędzy punktami A i 0, 
to nie wykaże on nam coprawda żad­
nego napięcia, bo, chociaż spadki 
napięć,na indukcyjności i na po­
jemności mogą być bardzo duże, to 
są one odwrócone względem siebie 
w fazio o 180° i dlatego, wzajemnie 
się znoszą, Natomiast pomiędzy 
punktami A i B oraz B i C wolto­
mierz może nam wykazywać bardzo 
duże spadki napleć. Spadek napię­

cia pojemności łatwo możemy obliczyć, 

0
Rys,181.Obwód szeregowy, 

[i
Saż o na indukcyjności, czy 

z prawa Ohma spadek napięcia na. indukcyjności

'»lok napięcia na pojemności
TT — 1h U/~i **

‘^ewaź w rezonansie
. V y - r

!j '*  -H - *
^dki napi.ęd na poszczególnych częściach obwodu możemy przedata-

,b7ła równa zeru. Wynika
-- -«.«u Uo.W

"l-6 jak na rys .131, załączymy

tego,



wió teraz w formie;

i odpowiednio:

‘I,

to
opór 
jest

u)L . 1
R 1 cDCR • ■ /

"będą większe od jedności, to spadki napięć, występujące na poje^' 
ści i na indukcyjności, "będą większe od napięcia przyłożonego• 
wisko to określamy mianem przepięcia, a wyrażenia

. 1 
R 1 u>CR

nazywamy współczynnikami przepięó i oznaczamy grecką literą C
Zjawisko rezonansu jest "bardzo ważne szczególnie w radiotec^/ 

w której często operuje się tzw. krzywą rezonansu. Krzywą rez° ,̂ 
wykreślić możemy "bądź to dla prądu całkowitego, przepływającej^/ 
obwodzie, bądź też dla oporności całkowitej obwodu, "Na osi,P0^ 
czyli na tzw. osi odciętych odkładamy częstotliwość, od -której 
wisko rezonansu jest zależne» Krzywe rezonansu przybiorą wtedy , 
kształt, jak na rys. 182.i"183.

cego

j ak na rys. 182 . i"I83 . 
wykresów tych widzimy, że dla rezonansu szeregowego, 
dla częstotliwości rezonansowej 

f e —Ł_ - ,
25t\[LC 

całkowity układu jest najmniejszy, a prąd, płynący w 
największy.

Gdyby w obwodzie nic było żadnego"oporu rzeczywistego, - 
by przezeń prąd nieskończenie wielki, ponieważ opór o&lkowi-v



^-Ib3r się wtedy zeru. W praktyce jednak zawsze mamy pewna opory
'^Zwiste w obwodzie, aa które się składają opory samyoŁ przewodów 

a° drutu, z którego nawinięta jest zwojnica, opór rzeczywisty okła 
kondensatora i opór dielektryka, w którym, jak wiemy, płynie 

k2° mały prąd przesunięcia, co powoduje nem straty na oporze die- 
^yka. Dlatego też opór całkowity obwodu nawet dla wypadku rezo-

11 nie naleje nigdy do zera, najmniejsza bowiem jego wartość ogra

^2.Krzywa rezonansu prądu Rys i183.Krzywe zmiany oporności
bwodu rezonansowego szerc- całkowitej /z/ dla. obwodu szero-
°*  ■' gowego,

^T-. 51 dest wielkością oporu rzeczywistego, występującego w ob wo-
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T = E • -^-Ł- •1 R
Im wyrażenie ul/R "będzie większe, tym i prąd, płynący w , 

"będzie większy, a więc krzywa rezonansu z rys.182 "będzie miała v j 
rzchołek znacznie wyższy, niż na tym wykresie. Odpowiednio wier^ 
łek krzywej rezonansu z wykresu na rys.lSß zbliży się znacznie 
osi poziomej . .

Przykład.
W obwód szeregowy włączony jest kondensator o pojemnó.ści C 

ąF. Jaką indukcyjnośó musi mieć zwojnica w tym obwodzie, aby i* c 
nans zachodził dla częstotliwości f 1 5^00 kc/s ?

Odpowiedź: 0,^07 |1H.
Zjawisko rezonansu elektrycznego często porównuje, się z 

sen mechanicznym lub akustycznym, ogólne bowiem omówienie zja 
zachodzących przy rezonansie elektrycznym, nie tłumaczy jeszc- 
istoty.

Jeśli sobie zadamy pytanie: "Co to jest rezonans?" - odpowi 
na to z miejsca definicją, byłoby dość trudno. Natomiast istotę 
nansu znacznie łatwiej da się wyjaśnić przykładowo lub P°roWrL^0j^

Np. napięta struna drga z częstotliwością, odwrotnie propo*̂  
nalna do jej długości. Im struną będzie krótsza, tym częstot^^ 
jej drgań będzie większa. Jeżeli teraz będziemy chcieli "roz-K- 45 
tę strunę tak, aby zużyta na ten cel została jaknajmniejsza 
energii, najlepiej byłoby uderzać ją z taką częstotliwośęią, 
ma drgać. , , i6 %

Zagadnienie to uwypukla się jeszcze bardziej na przykład^ 
tawki, którą bez trudu rozkołysać można najlepiej wtedy, gdy 
gólne pchnięcia zostaną zgrane z naturalną szybkością Je^

Podobnie rzecz się ma z rezonansem elektrycznym. Wystarc
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.^ia pt^du, czy nacięcia, przyłożonego dc jakiegoś obwodu rezo- 
,-wegc, ala o częstotliwości, która odpowiada częstotliwości re*  
'hsowej togo obwodu-, aby wystąpiły w nim drgania o nieJadnckrot— 
ya-rdzo dużej amplitudzie / i

więc za rezonans elektryczny uważać można przekazywanie ener- 
..^lektrycznéj z jednego obwodu do drugiego poprzez drgania o 
Atliwości, odpowiadającej częstotliwości rezonansowej drugiego
t* •

8 radiotechnice bardzo często spotykamy się z problemem dostrojo*  
Awodu rezonansowego do pewnej częstotliwości, aby -wykorzystać 
y-sko‘przepięć dlą otrzymania wahań napięcia c tej samej często- 
Aci, al.o" o znacznie większej amplitudzie, niż amplituda napię- 
'L^zyłożonego. Mo ograniczamy się przy tern do jednej częstotli- 

a. staramy sie o to, aby móc dla różnych częstotliwości zmic- 
^zenans celom uzyskania przepięć dla częstotliwości dowolnej.

, wynika z wzoru:
.p -w- __

jt 2xV^.........................................................
tliwośó rezonansowy dla danego układu zmieniać możemy jedynie 
Polanę L lub C, a więc przez zmianę albo indukcyjności. albo 

ilości w-obwodzie. Pobieranie wartości L lub C celem zmiany 
LvCtlivrôéôi rezonansowej dla danego obwodu nazywa się strojeniem 
iyU'e obwód rezonansowy stroić możemy będź to przy pomocy zmień- 
Ć^ondoneatorćw, bę.dź też przy pomocy waricmetru lub zwojnic o 
-^oj indukcyjności dowolnego ‘typu /suwakowe, zwojnice z odcze^ 
i‘.(d ?-e ólizgaczem itp. - rys .184 a,b io/. .
■ częstotliwość napięcia przyłożonego odpowiada częstotliwości 
V^isoweJ obwodu, mówimy o obwodzie, że został on dostrojony 

jest zostrejony/do częstotliwości napięcia przyłożonego .



a.
b.
c •

o zmiennej indukcyjnosciS 
Suwakowa,
z odczepami,
ze ślizgaczem.

- 240 - . v
W takim wypadku przez zmianę pojemności lut indukcyjności może111 
"odstroió1* obwód od rezonansu. z

Odstrojenie obwodu od rezonansu mierzyó możemy bądź to w 
na sekundę czyli cyklach na sekundę, lub w jednostkach pochodny 
/kilocy kiach na sekundę - kc/s./, bądź też procentowo /w proc6 
częstotliwości rezonansowej/.

—vQQ v_Qv—
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fyay odstrojeniu obwodu od. rezonansu zachodzą w nim zmiany, które 
Niją zmiany fazowe, zmianę oporności całkowitej układu i, co 
pha idzie, zmianę natężenia prądu wypadkowego w obwodzie, 
py częstotliwość rezonansowa jest mniejsza od częstotliwości 
pQia przyłożonego, opór urojony indukcyjności /Xj,/ wzrasta, a 
^Urojony pojemności /Xq / maleje« Wskutek tego całkowity opór, 
“?by układu będzie indukcyjny, a zatem prąd wypadkowy w obwodzie 
/e opóźniony w.stosunku do napięcia przyłożonego.
hy częstotliwość rezonansowa jest większa od częstotliwości na­
he, przyłożonego, zajdą w obwodzie zjawiska odwrotne i urojony 
i spadkowy obwodu będzie pojemnościowy, a co za tym idzie, prąd 
Skowy będzie wyprzedzc.1 napięcie przyłożone.,

bardziej będziemy obwód rezonansowy odstrajali od częstotli- 
napięcia przyłożonego, tym oporność całkowita,obwodu będzie 

Zwiększała, ponieważ zwiększać się również będzie różnica 
i/bośó wypadkowa - Ąr / pomiędzy opornością indukcyjną a opornoś- 
Z° jemnościową w obwodzie /Xw* Xj,-Xq /.
t/k wiemy, zjawisko rezonansu zachodzi w obwodzie rezonansowym 
^Sowym dla pewnej stałej wartości iloczynu LC. liożemy użyć w ob- 

Większej*  indukcyjności i mniejszej pojemności, lub też od- 
■hie; większej pojemności i mniejszej indukcyjności, mimo to je- 
//jawisko rezonansu zajdzie, jeżeli w obu wypadkach wartość ilo- 

bc pozostanie bez zmian. Stosunek zatem I/O nie wpływa na 
l^hie prądu w rezonansie. Gdy jednak odstroimy się od rezonansu, 
ty/typadkowy w obwodzie zmaleje, jeśli stosunek L/C wzrośnie. 

całkowity układu wynosi bowiem:

z <*&  -
zwiększymy stosunek L/C, to, dla danej częstotliwości niere- 

,°wej , wartość wyrażeń u)L i 1/ toC, wzrasta. To też, jeśli in- 
/^hosô’w obwodzie zostanie zwiększona p razy /p>V, to, aby
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różnica

~r—r*
50 JO 
% poniżej

R stale, L/C zmienne
Rys.185 «Krzywe rezonansu 
dla obwodu rezonansowego 
szeregowego.

Jest p razy większa, niż poprzedni0-^ 
z czego wynika, że oporność"układu 
w wypadku rezonansu wzrasta, a zat6, .gil 
prę.d wypadkowy maleje. Krzywa rez3ïl ' 

r-1 znacznie się wtedy zwęża.
5° Ha rys.185 mamy wykres całego 

>o powyżej krzywych rezonansu dla ębwodów rcz01^/1 
sowych szeregowych o takiej samej 
tliwości rezonansowej, ale o różny0' 
wartościach stosunku 1/C. r

Wykres na .rys .186 daj o nam obra^^ 
zmian kształtu krzywej rezonansu 17 

ności od wartości współczynnika przecięcia:

0^ 
\’I miarę, gdy częstotliwość napięcia przyłożonego wzrasta,^ jy/ 

nośó urojona pojemności w obwodzie maleje, a oporność urojony / 
dużeoyjności wzrasta. Jeżeli teraz na jednym wykresie /rys. I0, j
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pozostał bez zmiany, C musi być mniejsze p razy, vïy13^ 
zarówno oporność urojona indukcyjności, która w .tak^ 

wypadku wy n osi :
Xj, = Pu)Jj,

Jak i oporność urojona pojemności:
y * P

większe, niz poprzeanio. ■'‘glł, 
odstrojeniu się od rezon^

=- t - -y
UJ w

100-



L I ^4-3 ~
^stawimy zmianę oporności indukcyjności'i pojemności vr zależno- 

od częstotliwości napięcia, przyłożonego, to zobaczymy, że dla
^totliwości około 8OO kc / s. /dla dobranych w danym wypadku war,- 
“i L i C, podanych na wykresie/, oporność urojona pojemności

jenie od rezonansu w Kc/s. 
^'^6.zmiana kształtu krzy- 
^f-zonansu w zależności od 

<cZynnika napięcia C * tJl/R

Pys.187.Zmiana oporności urojonej 
indukcyjności i pojemności w za­
leżności od częstotliwości.

będzie się równała oporności urojo­
nej indukcyjności, czyli, że w ob­
wodzie zajdzie zjawisko rezonansu. 
Vtykres tego rodzaju nazywa się wy­
kresem dynamicznym obwodu rczonan-
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Rys,188.Równoległe 
połączenie pojemności 
i oporu rzeczywistego 
w obwodzie prądu 
zmiennego,

Rys ,189.Wykres wektoro­
wy prądu wypadkowego 
w obwodzie z rys.188.

sowego. Z wykresu tego baruzo łatwo jest obliczyć oporność wyp? 
wą indukcyjności i pojemności dla każdej częstotliwości napięcl"r 
przyłożonego do obwodu.

8.Równoległe -połączenie pojemności i oporu rzeczywistego w obwody 
prądu zmiennego u Ma rys. 188 mamy- kondensator"i opor rzeczywisty*  
połączone ze sobą równolegle. Prąd całkowity,płynący w obwodzi5’- 
rozgałęzi się/^Błrreae prawo Kirchłioffa /, przyczyn część jeg° 
przepływać będzie przez gałąź pojemnościową, c.-zaśa nbwo1

I.

ty

. tę część obwo^j 
w którą włącz 
jest kondensat , 
a część - P^^L*  
opór rzeczywisty 
W ten sposób ^-.3 
mu jemy w obwo»^/ 
dwa prądy skł^d' 
prąd przepły^etfr' 
przez gałąź 
nościową Ios •*°. e 
e -y- * Uu)C,

tu '
przez U oznacL^ 
napięcie prso,^ 
i prąd, przePg : 

u d<?cy przez ^O1*,
rzeczywisty Ir = -y-* Erąd całkowity czyli wypadkowy oblieg 
my z wykresu wektorowego na rys.189, uwzględniając, że pre, 
wy, przepływający ]:rzez gałąź pojemno cc i ową, wyprzedza napiv .
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płożono o 9'v°

1_______
2*  2 ' + u) C

"i^żąc licznik i mianownik tego wyrażenia przez R, otrzymujemy 
^Uejszą formę dla obliczeń:

"~75" ' *

« 24? »
■^uiu u /-y"1. Ha wykresie tym wektor OW oorazuje nam wektor 
^wypadkowego, otrzymanego z wykreślenia przekątnej prostokąta 
lektorów składowych. Jak widzimy z tego wykresu, odcinek RvV 

się odcinkowi OC. 3 trójkąta OVvR wyznaczyć możemy na mocy 
Rdzenia Pitagorasa odcinek CM: _

Of ■ \j (OR)2 4- (RV7)2.

x6żeli uprzytomnimy sobie, że wektor Of oznacza nam prąu 
S, wektor OR - prąd składowy, płynący przez opór /Ir /, a weztor 

■' Prąd skladovry, płynący przez kondensator /l0 / , to otrzym» v 
jednio wzór na przeciwprostokątną w trójkącie CRW przepisać mo- 
V Vf formie: ______ —————— r---------- - ---

(^c)2 r- •

- AT- 
u V :

,;?t°Bunek prądu do napięcia nazywa się przewodnością układu i oz- 
się literą Y.

^°rnośó wyuadkowa układu
7 _ A Z - Y
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OH

obliczyć ze stosunku.
6JCR.

n
__

u) C R

Ił = 10^2 połączony jest róv-^ 4' 
0 = ^00 pP. Obliczyć opór, 

a ten układ, przepływającemu prądowi zmiennemu o częstotli1* 
= ' 1 Mc/s ., b/ 5 Kc/s ., c/ 100 sek.

Odpowiedźà -/ ->icn . -u ; e -x<-> _/ -ic <*>

_______R______  _____
“2 V1 +

Kęt przesunięcia fazowego dajc się

Przykład. '
Opornik "be z indukcyjny o oporze 

ległe z kondensatorem o pojemności 
s tawl/8/ - , b/ 5 Kc/s.,

a/ 318 2 ; b/ 5,37 x 1042; c/ 10? 2 .

14
9 .Równoległe połączenie indukcyjnośoi i oporu rzeczywistego 

dżia prądu zmicnnego. Na rys.190 mamy indukcyjncsS I opór 
ty, połączone ze sobą równolegle. Prąd całkowity, płynący ,^.o 
rozgałęzi się, jak i w poprzednim wypadku, przy czym część 
przepływać będzie przez gałąź indukcyjną, a częśó - przez opó- 
czywisty. Mamy więc i w tym"obwodzie dwa prądy składoweî prąd.-1 

U " U .r-eP^pływający przez gałąź indukcyjną IT - s —, i prąd, p**  .
u t ,ZL u)Jj 0D>

wająoy przez opór rzeczywisty ip - —• Prąd całkowity możew, 
czyć z wykresu wektorowego, na którym możemy' łatwo przede 
wzajemną zależność obu składowych prądów i prądu wypadkoweg0,o£p9 
rys .191 mamy podany wykres wektorowy, z którego bardzo łatwo 
możemy tak jak i w wypadku kondensatora, włączonego w obv-'od
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Ryu .191 .'Wykres wekto­
rowy prądu wypadkowego 
w odwodzie z rys.190•

pomiędzy wykresem tym a wykresem prądu, płynącego w cL- 
.J.Z— •.-ySi.ępyjQ kondensator, polega na tym, że na wykre 
prądu, przepływającego przez indukcyjnośó, skierowany

)V

<_JZJ

■/190 .Równoległe
.;,pozenie induk- 
:'i jści i oporu 
' i^yxvistego w 
„i^zie prądu 

e^nego .
, sHd przewodność

o równolegle z oporem rzeczywistym, prąd wypadkowy Iw. Jeoy- 
ca pomiędzy wykresem tym a wykresem-prądu, płynącego « ob- 
w którym'występuje kondensator, polega na tym, że na wykre-

 jest ku dołowi, ponieważ
 prąd nie jest przyśpie­

szony, a opóźniony w 
stosunku do napięcia 
przyłożonego.

Ha mocy twierdzenia 
Pitagorasa możemy wyz­
naczyć wartość ,prądu,wy­
padkowego /lw / z trój­
kąta. CRW:

 x:~
,.2T2 "*

1_____ 1„
—

V r W ł
^K^ożąo licznik i mianownik tego wyrażenia przez u)LR, otrzymuje- 

^godniejszą fermę dla oclrczod*

^°rność wypadkowa

I = \/Ç2-ti2 =\Ä4-)2+(-fr^ = n
j * U XR L y tt u)Jj . 

układu ______ ___  •
Iv/ - /_2l__ i- —Ł-.- ,
5 ■ V R2 <d2j/
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obliczyć ze stosunku
>

C>d.

2i
;^z
'Ve

R
tOL

Przykład.
Do obwodu, 

indukcyjności 
zostało napięcie zmienne o wartości 
stotliwości ^0 'Vsek. Obliczyć prąd całkowity, przepływający ? 
ten obwód.

Odpowiedź ! 922 mA.

(jLR \M

10.Rezonans równoległy czyli rezonans prądów. Jeżeli będziemy 
obwód, jak na rys»192, to o alko wi tą oporność urojoną takiego 
obliczyć możemy przez dodanie do siebie obu oporów urojonych ^.gt6 
cyjności i pojemności tak, jakgdyby to były dwa opory rzeczy1^, 
połączone ze sobą równolegle, ale z zastrzeżeniom co do kieTd 
tzn., pamiętając o tym, że oporność Indukcyjna jest odwrócona 
180° w fazie w stosunku do oporności urojonej pojemności. ge 

Ponieważ zatem opór całkowity dwóch równolegle połącz onycłl<6^ 
sobą oporów równa się iloczynowi tych oporów, podzielonemu P1", 
ich sumę, to nanisaó możemy, że opór całkowity takiego .o"bwo<* u* 

XP*X T
r/Z c "7-WV—* 

zl^7-c

u? DR

■+-ł)-?" V^2 + u)2i‘2
Kąt przesunięcia fazowego daje się

JJ 
RW -4. ,a ~ <bL 
OR ’ f U

R
składającego się z opornika R,~ 15^02 i zwojnica g 

L - ^H, połączonych ze sobą równolegle, przyło-3 6; 
skutecznej U ” 1000 V. i



znak + oznacza sumę geometryczny obu tych wartości,,tzn 
Uwzględnieniem znaków czyli kierunku działania obu oporow. ,

G-dy częstotliwość napięcia przyłożonego będzie 
bardzo duża, to oporność urojona indukcyjnosci 
będzie bardzo duża, a oporność ur-ojona pojemno­
ści będzie bardzo mała, Wyrażenie zatem

B B

F 0
stanowiące mianownik ułamka

l\J.MV UZ.yiDUUULJ.WU0V XldJJX yvj.0. jd* "J -- U- ~ _ »,

S urojona indukcyjnosci będzie bardzo mała, ale oporność urojona 
inności będzie bardzo duża. Znowu zatem mianownik wyrażenia

i duży, a, co za tym idzie, oporność całkowita układu będzie
' ÿ2° mała. Pomiędzy tymi dwoma granicznymi stanami istnieje stan 
v^dni, taki, w którym oporność urojona indukcyjności równa się 
ilości urojonej pojemności;

ił _ XL B XC*
"tedy mianownik wyrażenia



to

• równać się będzie zeru
oporności, <
opornośó urojona indukcyjności ma z: 
pojemności.

Bardzo łatwo można obliczyć, dla 
to zachodzi. Jeżeli

o _J_
” LO ’

równa się zeru, a zatem cały ułamek /czyli oporność całkowita- 
du? jest nieskończenie wielki. ' , Qakù

Stan taki nazywamy rezonansem obwodu równoległego. ./ wypa - 
zonansu opornośó całkowita obwodu równoległego jest najwię^s- > 
li prąd, który z prawa Ohma określić możemy wzorom:

i*.yVji  u*

1 Z '
jest najmniejszy. . .

Wynika z tego, że napięcie przyłożone jest .wtedy najwięi-1 < ;
W obwodzie równoległym prąd wypadkowy zawsze możemy oolic . 

dą wektorową przez wykreślenie wektora wypadkowego wektorów Ł 
gólnych prądów składowych. W skład prądu^wypadkowego wchodzą ^y 
tylko dwa prądy: prąd płynący przez gałąź indukcyjną, i,P-9- ’ 
cy przez gałąź pojemnościową « Możliwe tu są trzy wypadki:

będzie zeru, ponieważ stanowi or. sumę geometryczną 
czyli, algebraicznie rzecz biorąc, ich różnicę, Ponł0?1& 

• 1 •-— —£-_• — znak przeciwny oporności urój
• s>° a jakiej częstotliwości zja^

- _1_ 
~ WC'

a zatem

bowiem
XL = , to jest wL

skąd = 2%f= ——r,
Vlc

_ 1____1 ~ — *
2 LC 

Teoretycznie mianownik wyrażenia 
xL, i:G

XL+Xc
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l<Opornośó urojona pojemności jest większa od. oporności urojonej 
Mukcyjności. Stąd prąd w gałęzi indukcyjnej będzie większy oa 
^ądu w gałęzi pojemnościowej.

Z prawa Ohma prąd w gałęzi indukcyjnej:
. ' , 3 _ E . ,

*lT * XL “ u>L ’
4 Prąd w gałęzi pojemnościowej: /"■/

byczym prąd w gałęzi indukcyjnej będzie opóźniony w stosunku do 
Wyłożonego napięcia o-90°,' a prąd w gałęzi pojemnościowej będzie 
uprzedzał napięcie przyłożone o 90°. Prąd wypadkowy zatem 

^"Wypadek ten przedstawiony jest na wykresie wektorowym na rys.

^»Oporność urojona indukcyjności jest większa od.oporności urojo- 
$ pojemności. Stąd prąd w gałęzi pojemności owej jest większy od 

w gałęzi indukcyjnej, czyli, jak wynika z wykresu wektorowego 
’■tys.l^A, prąd wypadkowy: .: '

Iw » I0 - 11 » B (<^C - -

^•Oporność urojona indukcyjności równa się oporności .urójonej 
°J'sinności, co zachodzi dla częstotliwości rezonansowej :



Rys<194 .Wykres wekto­
rowy dla obwodu rów­
noległego, w którym 
oporność urojona in- 
dukcyjności jest 
większa od oporności 
urojonej pojemności.

Rys .193 .Wykres wekto­
rowy dla obwodu rów­
noległego,w którym 
oporność urojona in- 
dukcyjności jest mniej­
sza od oporności uro­
jonej pojemności.

Me

»to

Stan ten przedstawiony jest wykresem wektorowym na rys. 195.» 
to już zostało poprzednio omówione, w/takim wypadku oporność 
wita obwodu jest nieskończenie wielka, a prąd wypadkowy równa sl%0, 
teoretycznie zeru.

Ponieważ w obwodzie równoległym część wewnętrzna obwodu /pui^^

ąp .3-7J . ; irAo>
vry dla obwodu 
głego, w którym 
nośó urojona ind11^^ 
ności równa si§ °y 
sei urojonej poju 
ści•

A,B,C i D na rys.192/ stanowi jàkgdyby obwód szeregowy, w któr# 
dla częstotliwości rezonansowej, jak wiemy, ^oporności urojone

Rys ,195' .Wykres

—
H

 
O Io

l

il 3
•

yo

VlL 1
ii.



+<ÆD ładunki płyną raz w jednym, a raz w drugim Kierunku przez 
wewnętrzny, w związku z zamianą energii magnetycznej na elek- 

O 4 — 4nm 4-a 4 a« + * 4-xrl TKT-ł-o/Hr crrVxT w

ul

0Ï' 
cy
0^ 
/

J'y .
^Ukcyjności i pojemności wzajemnie się znoszą 
if

— 253 w
-».uyjnutiui j. pujenuiuauj. wztti^juj.iuij.c oj.zjłiwwuą, w obwodzie tym, 

ąwpływem "bardzo dużego napięcia przyłożonego /o częstotliwości 
^onansowej/, które pomiędzy punktami E i F jést dla tej często- 
^ości największe, popłynie "bardzo duży prąd, znacznie zwykle wię- 

od prądu całkowitego, płynącego w obwodzie zewnętrznym, tzn. 
■^ędzy punktami E i F. Zjawisko to nazywamy przetężeniem.

ogół trudno jest zrozumieć, skąd bierze się tak duży prąd 
^Wodzie wewnętrznym, skoro w obwodzie " zewnętrznym płynie prąd 
^2o mały, Nie należy jednak zapominać, że- jest to.prąd zmienny, 

że w obwodzie wewnętrznym ładunki płyną raz w jedną, a drugi 
i w drugą stronę, ładując kondensator, rozładowując go, ładując 
n odwrotnie /tj. ze znakami odwróconymi /, na powrót go rozłado- 

itd. Gdy w obwodzie tym płynie prąd największy, kondensator 
», całkowicie rozładowany," a energia elektryczna zamieniona zo— 

na energię magnetyczną, zawartą w polu magnetycznym zwojnicy. 
I^°le magnetyczne ma największe natężenie w momencie, gdy w obwo- 

Płynie największy prąd. W miarę, gdy natężenie prądu.male je, 
gia magnetyczna zostaje stopniowo zamieniona na energię elek-

: c?ną, która powstaje w polu elektrycznym kondensatora, ładujące- 
;?ię stopniowo w miarę malenia"płynącego prądu. Kondensator nała- 
Me się do maximum w momencie, "gdy prąd równa się zeru. W ten 
i^b ładunki płyną raz w jednym, a raz w drugim kierunku przez 

>Ć*hą  i na odwrót. Możliwe to jest" tylko wtedy, gdy.w obwodzie 
żadnej oporności rzeczywistej, na której energia elektryczna 

łsię w formie wytworzonego ciepła. W praktyce zawsze pewne 
tego rodzaju występują dzięki chociażby oporowi rzeczywiste- 

o^utu, z którego zwojnica jest zrobiona. W takim wypadku prąd 
jodzie zewnętrznym /płynący pomiędzy punktami E i F na rys.192/ 
k^^wna się zeru; wartość Jego określona jest wielkością strat na 

Mi rzeczywistych, występujących w obwodzie.
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Tak, samo, jak w wypadku, obwodu szeregowego, tak i. dowód rów110 

gły,możemy dostroić do częstotliwości rezonansowej przez zmio-11^ 
b^dź- to indukcyjńości, bądź też pojemności w obwodzie« W identy - 
również- sposób można obwód równoległy odstraja-ó od częstotliwej 
rezonansowej. Odstrojenie takiego obwodu od częstotliwości re2°g 
sowej pociąga za sobą szereg skutków, obejmujących zmiany faz°v'■ 
zmianę oporności całkowi tej układu i, co za’tym idziezmian? 11 
żenią prądu wypadkowego w obwodzie * ' . . ' j

, Przy odstrojeniu się od rezonansu kąt przesunięcia, fazoweg°L 
•równa,się zeru, jak w wypadku rezonansu, Gdy częstotliwość P1*̂  
żona jest większa od częstotliwości rezonansowej obwodu, ' wart0"^ 
wyrażenia coc wzrasta, a wartość wyrażenia 1/coL maleje. A.z&tz 
prąd wypadkowy • ' '

- E^uoC - ■ ■ -) ...
jest pojemnościowymi wyprzedza napięcie przyłożone o 90°. , • ï

Gdy częstotliwość przyłożona jest mniejsza od częstotliwość1^ 
zonansowej obwodu; wartość wyrażenia 1/coL wzrasta, a wartość 
rażeniacoC maleje, A zatem prąd wypadkowy:

jest indukcyjny i jest• opóźniony w stosunku do napięcia orzył0
g° o 90° . , • ■ . V. - i6

VZidzimy stąd, że zachodzą tu zjawiska odwrotne, niż w obwo 
szeregowym. , -jt

Im bardziej będziemy odstrajali obwód równoległy od często 
ści rezonansowej, tym bardziej wzrastać będzie różnica

—ł— - u)C .
— , . . 11Co za tym idzie,prąd wypadkowy:



prąd wypadkowy:

dla utrzymania sta­
łym idzie,różnica

urojona albo pojemności, al"bo in- 
że prawie całkowity prąd płynie'

?
i
L

a więc i
EluOC - Ar)

u) Zi
p razy. Ten wynik pokrywa

1 _
zwojnicy o indukcyjnoéci L =~mH- 

'^ensatora o pojemności 0»l/ x|il?, połączonych ze sobą równolegle,

i®

rei 3ie stale wzrastał. To zjawisko jest więc również odwrotne,nié;
^wodzie szeregowym. 2 _ 1
ty wypadku rezonansu, którego warunkiem jest, aby go. - "i/q ’ 

stosunku C/L nie wpływa na wielkośó prądu. W miarę 
_> tego stosunku, prąd wypadkowy w obwodzie 

dla częstotliwości nierezonansowych znacznie 
---- - wzrasta. Zwiększenie bowiem pojemności p 

razy pociąga za sobą konieczność zmniejsze­
nia indukcyjności p razy 
łości iloczynu LC. Co za 

uęC - 1

wzrasta p razy,
Iw -

wzrasta również 
się całkowicie z wynikiem, otrzymanym dla 
obwodu szeregowego.

-OXSJ.J. uu» ujl uj cju-L c uu j.o<iuu<miou judu ua*uuv  vAUtivi, uO ObWO d rów— 

^Sly zachowuje się tak, jak gdyby to była sama indukcyjnośó albo 
Pojemność, ponieważ oporność 

v^jnoéoi tak znacznie wzrasta,
2 pozostałą gałąź obwodu.

gzy kład.
L^zez obwód, składający się ze

__ j.______________n ‘

”g96. Opory rzeczy- 
r6 w obwodzie rów- 
eSłym.

o^ipżeli odstrojenie od rezonansu jest bardzo duże

fc.
<c;
■I - -fe!^na wartości muwuu..., 
là'Hak zwiększania się
n:

ó
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przepływa, prąd zmienny o częstotliwości 
natężenia prądu w gałęzi indukcyjnej It = 1A 
cie przyłożone b/ prąd w gałęzi pojemno"

Id 
f = 100 kc/s. Wiedząc, J11! 

1A , obliczyć; a/ naP1 k'2 
wity/^itlków?. V ” eaIeZ1 ?OJe™oócio'™J. °/ !»♦« całlt”r 

Odpowiedź : 200 V.; 4A. ; 3A.

.Nie,poruszaliśmy,dotychczas sprawy oporów rzeczywistych w o^0 
dzie równoległym, mimo że w praktyce zawsze one xi nim występuj2, 
/rys.1,6/ , ponieważ niezmiernie komplikują one całokształt zag^' niema, . . *

Wystarczy powiedzieć, że z pewnym przybliżeniem, dla celów P*t  
tycznych zupełnie wystarczającym, przyjąć możemy, że oporność c0, 
Kowita takiego układu wynosi w wypadku rezonansu prądów:

Z r JL- .
CR

Zarówno w wypadku rezonansu, jak i w wypadku odstrojenia siS 
od rezonansu obwod taki zachowuje się zupełnie tak samo, jak 
rezonansowy równoległy "bez oporów rzeczywistych, jyjl

W wypadku jednak zwiększania stosunku C/L przy jednoczesny# 1 
maniu stałości iloczynu LC, zmienia się nietylko natężeni6 
prądu przy odstrajaniu się rezonansu, ale i prąd wypadkowy, P^*-'  
nący w obwodzie zewnętrznym w wypadku rezonansu. Wiemy bowiem 
z prawa Ohma, że T

I s ----- •
Z

Stąd w obwodzie rezonansowym równoległym, w którym występuj 
opory rzeczywiste,

T - S* - ECR 
L------L-

CR

d



^rach

cr-50

600-

400-

200-

Z I
w oniach

odstrojema od i

Rys .198 .Krzywa zmiany 
oporności całkowitej/Z/ 
dla ob wodu równo1egłogo.

O = oo
(R70)

na rys.197 i 
198. Widzimy, 
kez •ksktajtihich 
jest taki sarn, 
jak i kształt 
krzywych rezo­
nansu dla ob­
wodu' szerego­
wego, a róż­
nią się one 
tylko tym, że 
są względem 
siebie odwró­
cone .

W obwodzie 
równoległym 
kształt krzy­
wej rezonansu 
zależy nietyl- 
ko ód stosunku 
C/L, ale i 
od współczyn­
nika przctę- 
żenia, tak 
jak V/ obwodzie 
szeregowym 
kształt krzy- 
wej rezonansu

^trojenia od f

?97 • Krzywa rezona.nsu 
W obwodzie równo-

- 2?7 ~
Uzimy więc,.że zwiększenie stosunku C/L zwiększy również na- 

jhie nradu. płynącego w obwodzie w wypadku rezonansu.
ditzywe rezonansu dla obwodu równoległego podane są na wykresach
;or



=3.t

as

1

Podobnie ;

prawa
E

Ponieważ
IaceL,

.. skąd

da si?»

Z = ocjL,

układu przez co ,0

zależał również i od współczynnika przepięcia 
tężenia w obwodzie rónoległym jest taki sam, 
pięcia w obwodzie szeregowym. Oznaczamy g( 
i wartość jego obliczamy z wyrażenia:

1
WÓR

całkowita

§

p— .

I».
i1*6:

a . -L.
LOC

oporność obwodu

La) Ii—---- 66H ■
Ponieważ w obwodzie równoległym 

si w wypadku rezonansu: t
Z " "ÔÎ"

to, po pomnożeniu licznika i mianownika tego 
mujemy:

Z — ęj • col.
Znając współczynnik przetężenia, łatwo możemy obliczyć Pr^9: 

płynący w obwodzie zewnętrznym obwodu równoległego » Z
IZ.

I e ■
Natężenie prądu, płynącego • 

nieź na podstawie prawa Ohma,

Stąd więc 11
T  prąd,płynący w obwodzie wewnętrznym

.. "Współczynnik P^r 
cuu., j ak ws p ół c zy nni k P^ - 
o również grecką lite?1«

wewnętrznym, 
wyrażenia:

™ -dl LaJ 0 e

»7 1
?l = '.-OCR ~ R 6 "<S ~

więc E =
3

O(a)L

w obwodzie 
obliczyć z

E
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, Mając- dany prąd, płynący w obwodzie zewnętrznym, obliczyć możemy 
<3*em  prąd, płynący w obwodzie rzewnętrznym, ponieważ;

* Zjawisko nas kórkowości. Ekranowanie .

-obwodzie prądu zmiennego. W dowolnym obwodzie prądu stałego
0 Prądu wynosi:

P = Ul.
^rzez odpowiednie przekształcenie, dokonane na podstawie prawa 

la-f wzór powyższy można wyrazić w formie;
" 2 •

P = Ul = I^R = ‘
obwodzie prądu zmiennego wartość przyłożonego napięcia i war- 
prądu, przezeń przepływającego, zmienia się z chwili na chwilę, 
tym na ogół rzadko napięcie przyłożone i prąd wypadkowy są 

e°bą w fazie. Wynika z tego, że moc w obwodzie prądu zmiennego

prąd, płynący w obwodzie wewnętrznym = er I •
ŹTzykład. • * > .

( obwodu, składającego się z kondensatora o pojemności
0,004 ąE i zwojnicy O indukcyjności L - 1 mH i oporze rzeczy- 

Mym uzwojeń Rt - 30S , połączonych ze sobą równolegle, przyło­
żę zostało napięcie o wartości skutecznej U = 0,5V.i o często- 
K^ośęi. rezonansowej . Znaleźć natężenie prądu wypadkowego oraz 
wdów'składowych: w gałęzi pojemnościowej i indukcyjnej.

Odpowiedź ; 60 |iA.; 1 mA.; 998 |1A.

Rozdzia’ ł 3 •
Moc V/ obwodzie prądu zmiennego. Transformatory;«



iS:

co odpowiada

>
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mo, również zmienną wartość, to też można tylko mówić o oblicz®111 
średniej wartości mocy w ciągu jednego okresu.

Wzajemna zależność napięcia przyłożonego i prądu wypadkowego 
wynika z rodzaju elementów, wchodzących w skład danego obwodu 
zmiennego, ' .

Gdy w obwodzie prądu zmiennego występuje. tylko jakiś opór 
czywisty,- to, jak już wiemy z poprzednich rozważań, średnia 
mocy w ciągu jednego okresu wvnosiî

-Ą
P = --- ,

o 
P = IR, 

gdzie I oznacza wartość skuteczną prądu zmiennego.
W obwodzie prądu zmiennego, w którym występuje tylko opór 

czywisty, moe obliczyć możemy przez pomnożenie przez siebie vze2g(; 
ści skutecznej napięcia, przyłożonego do obwodu, i wartości sK11* 
nej prądu wypadkowego. Problem ten zwykle nie przedstav/ia sob$ 
żadnych trudności, ponieważ przyrządy pomiarowe na prąd- zmien^ 
dają nam na skali odczyt wartości skutecznych czy to prądu, i* 
też napięcia" "'-ii

W wypadku, gdy poża oporem rzeczywistym występują w obwodzą 
jakieś opory urój one, to uwzględnić już wtedy musimy przesuń1* 
fazowe i napięcia składowe lub prądy składowe,

Przypuśćmy, że mamy obwód, w który poza oporem rzeczywisty111 
włączona"jest równolegle jakaś indukcyjnośó /rys.190/.

Wiemy, że na prąd wypadkowy w tym obwodzie /V skł-adają si*  < 
dwa prądy: jeden, przepływający przez gałąź indukcyjną /lTj/> 
a drugi - przez opór rzeczywisty /i;-? /. Ten stan rzeczy da 
zobrazować wykresem wektorowym, jak*na  rys.199•



•l^ego czyli- przesunięty w fazie o jakiś kąt 

>tu, opóźniony jest w s

Rys. 199. Wykres wektorowy
dla obwodu z rys.190.

.‘^tyczna tego pola zostaje zwrócona obwodowi w formie energii 
c-rycznej prądu samoindukcyjnego. S- / '
v8ia elektryczna, zużyta w obwodzie' w ciągu jednego pełnego ok- 
V równa się zeru, a zatem i moc prądu również równasię zeru. 
A^omiast prąd, przepływający przez opór rzeczywisty, prąd,który 
/ Xv fazie z napięciem przyłożonym, pociąga ża sobą zamianę ener- 
.^ektrycznej na cieplną, a co za tym idzie, pewną stra/bę mocy, 
i^aż energia ta nie zostaje zwrócona już obwodowi.

zatem obliczyć moc v? obwodzie prądu zmiennego, należy prąd, 
d^ywający przez opór rzeczywisty, pomnożyć przez napięcie, 
^°żone do obwodu.
k trójkąta OWR na rys.199 prąd .przepływający przez opór rzeczy-

* wynosi î Ir = Icosvf) f

Remy również, że prąd wypadkowy w tym obwodzie, w skład którego 
‘^zi indukcyjnośó, będzie opóźniony w stosunku do napięcia przy­

kładowy prąd,przepływający przez indukcyjnośó, 'wchodzącą w skład 
tosunku do napięcia przyłożonego o 90 . 

Składowa ta nazywa się składową 
bezwatową"lub bezmocną prądu wy­
padkowego, ponieważ na ogół,gdy 
prąd wypadkowy w obwodzie różni 
się w fazie od przyłożonego na­
pięcia o 900, moc tego prądu w 
obwodzie równa się zeru. Podczas 
jednego ćwieróokresu energia 
elektryczna zostaje bowiem zamie­
niona na energię magnetyczną,za- 
wartą w polu magnetycznym, powsta­
łym " wokół zwojnicy. Podczas 
następnego ćwieróokresu energia

Stąd więc wynika, że całkowita 

a zatem i moc prądu również równa się zeru.

6C



2.Transformatory. Gdy omawialiśmy przetwornice, wymieniliśmy Pr2^e, 
twornice,służące do zamiany napięcia stałego na napięcie zmięnn

• napięcia zmiennego na. napięcie stałe i napięcia stałego równi®^^ 
stałe, ale większe od' napięcia przyłożonego, nie vzspomniclisrny^g, 
tomiast o zamianie napięcia zmiennego na napięcie zmienne wię-^ 
Do tego bowiem celu służą nie przetwornice, a urządzenia, zwab 
transformatorami. "

Transformator zwykle składa się z rdzenia, stanowiącego zaJT1^ 
ty obwód magnetyczny o kształcie, pokazanym na rys .200 ait- 
rdzeń ten nawięte są dWa uzwojenia, mające cztery wolne końce, 
chodzące na zewnątrz. Oba końce jednego uzwojenia łączy się 
średnio zezródłem siły elektromotorycznej zmiennej. Uzwojeni6

- 262 -
gdzie y jest kątem przesunięcia fazowego WQR.

A zatem moc w obwodzie prądu zmiennego:
F = Ule os if) .

Zastępując wartości skuteczne napięcia przyłożonego i prądti w 
padkowego przez ich amplitudy, otrzymamy:

_ TTT _Cl J _ UucosvpP = UIcosip - coBif --------—.
Powyższe rozumowanie i otrzymany wzór na moc w odwodzie pr@dd 

zmiennego są słuszne dla obwodu dowolnego, składającego się z d 
nych elementów, a nietylko z indukcyjności i oporu rzeczywiste^ 
Powyższy przypadek został podany jedynie przykładowo.

Przykład .
Do zwojnicy o indukcyjności L ~ 3H i oporze rzeczywistym 

R = ^00 2 przyłożone zostało napięcie o częstotliwości f = 
Obliczyć costp . •

Odpowiedź. 0,47.



A zewnętrzny.

%

W

b/ 
c/f

o

^01 .Transformator .ą/ Wygląd 
Przekrój. 
Oznaczenie schemat.

ojenie pierwotne. W-uzwojenie wtórne.

klZMM/-

zwojów w uzwojeniu wtór­
nym. Jeżeli przekładnia 
transformatora jest 
liczbę, większą od jed­
ności, powiadamy,że jest 
ona podwyższająca.Jeżeli 
natomiast przekładnia 
transformatora stanowi 
ułamek właściwy, nazy­
wamy ją obniżającą. Cza­
sami, szczególnie w te- 
letechnice, spotyka się 
transformatory, w któ­
rych przekładnia K = 1.

Celem uniknięcia 
'strat energii elektrycz­
nej w transformatorze,
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uzwojeniem pierwotnym. Do obu końców drugiego uzwojenia 
zazwyczaj odbiornik energii elektrycznej. Uzwojenie to 

nazywa się uzwojeniem, wtórnym /rys .201 
a, b i c/.Stosunek ilości zwojów w uzwoje­
niu wtórnym do ilości zwojów w uzwojeniu 
pierwotnym nazywa się przekładnią trans­
formatora. Przekładnię oznaczamy literą IT. 
Z określenia wynika, że

z2

gdzie z^ i Z2 oznaczają odpowiednio ilośó 
zwojów W uzwojeniu pierwotnym i ilośó

/200. Dwa typy 
^sf ormatorów.

rxSz.SlSLSLSLrx

b
rdzeniV
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rdzeń transformatora v/ykonany jest zwykle

31 - 1
E 7 dt ~ z0 " H

2 at , o^6
Jâk więc widzimy, stosunek siły elektromotorycznej, przył°J^i 

do uzwojenia pierwotnego, do siły elektromotorycznej, zainduK^ 
V/ uzwojeniu wtórnym, jest odwrotnie proporcjonalny do ,przeld9# 
transformatora. To nam tłumaczy, skąd się wzięły określenia P 
kładnia obniżająca i podwyższająca.  y

Jeśli do końców uzwojenia wtórnego transformatora załączy®^d, 
kiś odbiornik energii elektrycznej, zamykając w ten sposób,0 
wtórny, to popłynie w nim prąd indukcyjny, którego natężeni6 
czyó możemy na podstawie następującego rozumowania;

Gdy transformator jest dobrze wykonany, niema w nim żad^

i * n P ćruzen iransionnauura w^^naiy jewu z cienkich nlaszek 3 k c
nych, aby, wskutek zmian strumienia magnetycznego, nie zainduK0 
się w nim prądy wirowe, czyli tzw, prądy Eoućault.

Jeżeli transformator jest dobrze wykonany, to"praktycznie 
strumień, przechodzący przez uzwojenia pierwotne,^przechodzi ï° 0 
nież i przez uzwojenia wtórne, a ponieważ wielkość siły elektr 
torycznej, która-się zaindukuje w uzwojeniu wtórnym transforms- 
zależy od szybkości zmian strumieniozwojów:

d ■']> „E =-—7T- • 2 , . ,dt jÿ)
siła elektromotoryczna, zaindukowana w uzwojeniu pierwotnym,b§ 
tyle razy większa lub mniejsza, ile razy wńuzwojeniu wtórnym 
my mieli większą lub mniejszą ilość zwojów, niż w uzwojeniu P' 
tnym. To samo napisać możemy w skróconej formie algebraicznej*

31 • "Tt
d/t z
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l^at mocy, która, j ak wiemy,/.vynosi :

p = El.
-- 4 A r» ~ A -v*A /11 Awl n ń lir nTn lr+y* Avnr\ + n Y*vn *7. YlP "Î 3łJ*V €1 P *7 PTIVTH (5 P O"h —

F • i»i„ = <&.

'/ńym, do siły elektromotorycznej, przyłożonej do,obwodu pierwot 
^°,jest odwrotnie proporcjonalny do stosunku prądów, płynących 
> obwodach.

•'‘oni eważ : 1.
K

—H_ e —
$W »

- He

-Hxr

Janika stąd, że stosunek prądu, płynącego w obwodzie pierwotnym 
j^sformątora, do prądu indukcyjnego, płynącego,w jego obwodzie 

id ,łlym, jest wprost proporcjonalny do przekładni., .
i^atąźenie prądów, płynących w obwodzie wtórnym i pierwotnym
ÿsformatora, ograniczone jest wielkością oporów czy to urojonych, 

i { też rzeczywistych, występujących w obu tych obwodach, Z prawa 
dla prądów zmiennych wiemy, że  .



V

transformatora -y 
siła elektromo^ 4, kaP

K*!.

: rozproszenie magnetycznej 
uotiGUJ.» --- -  j
straty na oporze rzeozywistym ci

ZP

go obwodu wtórnego transformatora do oporu całkowitego jego ob^0' 
pierwotnego - od jego przekładni:

Ew
■^w
SP
TP

obwodu pierwotnego 
jak

A zatem onór całkowity obwodu pierwotnego wynosi: 
E

Z = —— •P I P
Odpowiednio opór całkowity obwodu wtórnego wynosi : 

E^ 
zw = "T~ *■hr

t'
'0

Z tych danych obliczć możemy zależność stosunku oporu całko*̂.^
- - . * . s - *i  • J_  • -__ y

la = K2.
TH • 1-rwT P

Z tego wynika, że opory
UUWUU.U Ï/ l/Ul pi JLiV ö Zj <2- VGU4.W, (J —

czna lub prąd, odwrotnie lub wprost proporcjonalnie do przekła

z
jego obwodu wtórnego przenoszą się nie tak

a w kwadracie przekładni. ,
W praktyce niema transformatorów, vZ 

rychby nie było pewnych strat mocy, na ' 
składają się: rozproszenie magnetyczne j 
/rozproszenie strumienia magnetycznego j 
202/, straty na oporze rzeozywistym dr j: 
miedzianego, z którego nawinięte śą oD $ 
uzwojenia, straty na prądy wirowe, 
go że rdzenie transformatorów zrobion0g^1' 
z blaszek żelaznych, odizolowanych od " .

Rys.202.Rozproszenie 
strumienia magnetyczne­
go w transformatorze.
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straty na histerezę magnetyczną, która pociąga za sobą zamianę 

tergii elektrycznej na cieplny, powodując czasami nawet przegrzanie 
'ię transformatora.

0L.
a " Z b 

^.203 .Autotransformator 
tozekładni :

a/ podwyższającej, 
b/ obniżającej .

6000/ Obliczyć SEli, ' indukującą się-'w jego wtórnym uzwojeniu,oraz 
-„„Li,--u\-v , ' " ' v3> Pod wpływem przyłożonego

• uzwojenia pierwotnego napięcia U = !?0 V. płynie, w nim prąd o 
I - IO A . Założywszy następnie, że do końców uzwojenia 

D - v •- ; -> R = 9000 2, obliczyć
do uzwojenia pierwotnego.

Odpowiedź. 7?0V; ? 2A. j 42 2 .
/ Specjalnym rodzajem transformatora jest tzw. autotransformator 
^8.203 a i b./. V/ transformatorze tego typu część uzwojenia vt 

nogo może "byó użyta jako uzwojenie pier­
wotno i wtedy transformator taki ma 
przekładnię podwyższającą, lub też część 
uzwojeń obwodu pierwotnego może byó uży­
ta jako uzwojenie ’wtórne i wtedy, trans - 
formator taki ma przekładnię obniżającą. 
Wadą tego typu transformatorów jest bez­
pośrednie połączenie uzwojenia pierwot­
nego z uzwojeniem wtórnym, ponieważ,gdy 
nastąpi wypadek przerwania się uzwojenia 
wtórnego w transformatorze o przekładni 
obniżającej, do odbiornika przyłożone 
byó może napięcie znacznie większe od 
dozwolonego. Poza tym częśó uzwojenia, 
wchodząca w skład obwodu pierwotnego,

Przykład.
Uzwolenie pierwotne transformatora ma 4OO zwojów, a wtórne

M, przez nie przepływający, wiedząc
*° uzwojenia pierwotnego napięcia U = 

t^tężer^iu 1 ------ - «
d^órńego włączony został opornik o oporze 

jaki zostanie "przeniesiony" do uzw

p

M 0"

W
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Rys.204. 
mator o rdzeniu 
.otwartym.

W 
p

musi mieć dostatecznie duży przekrój zé względu na duże natężeni6 
prądu,.płynącego w obwodzie pierwotnym, a całośó musi byó dobr^0 
zabezpieczona przed przebiciem, ze względu na zwykle dużą siłę 
elektromotoryczną, indukującą się w części uzwojeń, wchodzącej 
w skład obwodu wtórnego. .

Uiezawsze transformator wyposażony jest w rdzeń, stanowiący ? 
knięty obwód magnetyczny. Tam, gdzie sprawność transformatora 111 

odgrywa dużej roli i gdzie nie zależy nam 
możliwie jak najwię.kszym uniknięciu rozpros^ 
nia magnetycznego, stosuje się transformat0 
o rdzeniu,jak na rys.2C4. Transformatory te£ 
typu nazywa się czasami cewkami indukc 
Spotyka się je często w urządzeniach, wcho°^ ij( 
cych w skład instalacji elektrycznej poją06 
mechanicznych.

V/ radiotechnice mamy do czynienia często 
z prądami o wielkiej częstotliwości . Użyci6 'Î 
w takim wypadku transformatorów' o rdzenia^1 i 
laznych pociągnęłoby za sobą straty ze wzS ;»■ 
na histerezę żelaza, zbyt dużą dla prądów 

wielkiej częstotliwości. Z tego względu stosuje się w radiotecjpi 
dla tych prądów transformatory o rdzeniach, wykonanych z ferr? 
tj . z drobnego proszku żelaznego, sprasowanego pod dużym ciśni6 »■> 
z papierem. Przy bardzo wielkich częstotliwościach stosuje 
transformatory w ogóle bez rdzenia, które w radiotechnice czę0t 
opatrzone są mianem obwodótf sprzężonych.

3.Zjawisko naskórkowości. W dotychczasowych rozważaniach nie P0^ 1̂ 

ści od częstotliwości prądu przezeń przepijającego, zakładaj^1

z,,] awisko nasmorKowosc1. w uorycnczasowycn rozważaniacn nie 
liśmy zagadnienia zmiany oporu rzeczywistego przewodnika w

--------- . 2akładaj^’

rdzeń 
żelazny
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tï . .^ości używa s

^r rzeczywisty przewodnika jest od częstotliwości prądu przezeń 
Opływającego niezależny« W rzeczywistości jednak płynące,ładunki 
e rozkładają się równomiernie na całym przekroju przewodnika, a 
bpu j ą się "blisko jego powierzchni . Zjawisko to zachodzi ze wzglę- 

^;na to, że wokół przewodnika i w samym przewodniku powetuje pod- 
e O przepływu prądu.'zmiennego szereg linii sił pola magnetycznego, 

i ye z kolei indukują wewnątrz przewodnika siłę elektromotoryczną. 
ie/' Siła elektromotoryczna jest największa w sąmym środku przewodni­
cy ' i rozpycha jak gdyby przepływające przez przewodnik ładunki na- 
•o yiątrzSkutkiem tego większa częśó prądu płynie bliżej powierz*

yb przewodnika, niż wewnątrz niego. Im częstotliwość przepływaj" ą- 
prę.du jest większa, tym większa siła elektromotoryczna^ zaindu- 
się wewnątrz przewodnika i tym bardziej przepływające ładunki

^"taną rozepchnięte na zewnątrz. Co za tym idzie, coraz większa 
t:ś(5 prądu płynąc będzie bliżej zewnętrznej powierzchni przewod-

^Sjawisko to nazywa się zjawiskiem naskórkowości.
i'"' radiotechnice bardzo często spotykamy się z prąd ani o^bard^o 

J;<kiei częstotliwości . Skutkiem tego, środkiem przewodnika nie 
prawie żaden prąd. Dlatego też dla prądów o wielkiej c^ęsto- 

uLtij»»« się często przewodników w kształcie rurek, taśmy, 
składających się z wielu żyłek celem zwiększenia powierzchni 

^Wodnika, a więc celem zmniejszenia jego oporu urojonego.

Żenowanie» W radiotechnice często trzeba ,,zaekranować,,niektóre 
#»‘1**01*  radioaparatów, czyli odseparować je od niepożądanego wpływu 
Lr Ćwików zewnętrznych. Chodzi tu poprostu o uniknięcie szkodliwycn 
tiAżeń pomiędzy poszczególnymi częściami różnych,obwodow. Rozróz- 

dv;a rodzaje zaekranówanias elektrostatyczne i elektromagnesej Panowanie elektrostatyczne stosuje się w wypadkach,gdy pomiędzy
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Rys.205. Ekranowanie ; 

a/me talem ferromagnetycznym,

pr^ày-4; 
wirows •

małej częstotliwości / 
16OOO ~/sek./, do zaekran° 
używamy materiałów fèrrom^j,^ 
tycznych. Wtedy powstałe,* j 
sił pola magnetycznego C;
ję się., w tym materiale, P ^0j ' * _ i J  --   -ł łV a 4*  <3 J ,

wielkiej częstotliwe >̂

tiiii 
fC 

wystarcza, stosuje się.puszki metalowe, który^L, 
się nakrywa wzajemnie na si 

. bię.działajęóe zespoły« 
Ekranowanie elektromagn6Pi 

czne 'stosuje Się w wypadk^»6’ 
wokół pewnych części dwoer-^j 
różnych obwodów powstąjg 
sił wzajemnie na siebie 1 
łajęćych pól magnetycznye^ 
mamy do czynienia z obwoda*-  
małej częstotliwości / do -1 Zl<\r\rx 'x/A^ir / /1 ~ rr 0 lr-y»n.Y10'ił

" 2 Z O J
/ ........................................ .-Y0

jakiemiś dwiema, częściami obwodów istnieje duża różnica potencją*  
. Przez wstawienie pomiędzy obie te części uziemionej płytki metal^,- 

wej , na której linie sił pola elektrycznego będę, się kończyły, v 
nęć można wzajemnego wpływu na siebie obu tych części. Gdy tego^ 
dzaju płytka nie

b/metalem magnetycznie obojętnym.
. . : ję się,w tym materiale, y

waż stawia on im znacznie mniejszy opór -magnetyczny,, niż' btac^cj.. 
zespół powietrze /rys.20? a /. V/ o-hwodach Wauaaacj v»y»wu* T. 
zespoły' ekranuje się zwykle metalami magnetycznie obojętnymi/*'^  
aluminium/« Linie sił pola magnetycznego, przechodząc przeż 
puszkę, indukuję w jej ściankach prędy wirowe /rys.20? b / , ■' 
czego pole magnetyczne naze wnętrz puszki jest bardzo słabe.

Tego rodzaju.zaekranôwanié stanowi jednak obciężenie dla /^s, 
eloanowanego,to też jego zaprojektowanie musi byó bardzo starł­
aby w zaelzranowanym obwodzie nie występiły zbyt duże straty«

J01

u h

Ÿn-
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C Z ę ś ó VIII.

PRZYRZĄDY POMIAROWE 3 '

Rozdział 1.
Pomiary w elektrotechnice i ogólny podział przyrządów 

pomiarowych >

Streszczenie”obszerniejszej pracy autora pt. "Elektryczne 
Przyrządy pomiarowe”.

Lzaje pomiarów. Najczęściej przeprowadzanymi pomiarami w elektro- 
'hnice są pomiary napięć /ewentualnie spadków napięć/, natężenia 
Wu oporności, pojemności, indukcyjności, mocy, pracy prądu i 
kłótliwości. W związku z tym rozróżniamy następujące ogólne typy 
^yrządów pomiarpviych: woltomierze - służące do pomiaru.napięć lub 
^ków napięó, amperomierze, służące do pomiaru natężenia prądu, 
Eulerze- do pomiarów oporności, mostki pomiarowe - do pomia.ru 
°rńości, pojemności lub indukcyjności, watomierze - do pomiaru 
cy, liczniki elektryczne - do pomiaru pracy prądu i częstoscio- 
^łze - do pomiaru częstotliwości . Powyższy podział przyrządów po­
powych przeprowadzony został ze względu na ich przeznaczenie. 
.^ęst-o spotyka się przyrządy, które służą nietylko do jednego, a 
.Aielu różnych pomiarów, jak np. przyrządy do pomiarów napięó, na­
enia prądów i oporności. Tego typu przyrządy nazywają się przy­
dani wielokrotnymi lub uniwersalnymi. ' ,
3 nielicznymi wyjątkami ogólną zasadą- działania przyrządów pomia- 
ih ch jest przepuszczenie przez nie prądu /całego lub jego części/, 
i przepływ prądu wywołuje pewne skutki /powstanie ciepła, pola 
^he tycznego itd./, co w rezultacie daje zamianę energii eloktrj.cz— 

ha mechaniczną, przejawiającą się zwykle w wychyleniu się 
pałki, w jaką prawie każdy przyrząd pomiarowy jest zaopatrzony^
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Aby dokonać pomiaru natężenia przepływającego przez,obwód 

jego część/ prądu, amperomierz musi być włączony w obwod szereg 
aby cały prąd, którego natężenie ma byó zmierzone, przezeń pi"26^ 
nął. Pociąga to za sobą konieczność zredukowania do minimum, op/jy 
ści własnej amperomierza, vr przeciwnym bowiem razie włączenie 
romierza w obwód spowodowałoby zmianę natężenia przepływającej0,^ 
prądu, w obwodzie i w rezultacie otrzymalibyśmy fałszywy odczyt' 
dotyczyły to wypadków, gdy amperomierz',jest włączony w obwód 
łe, jak np. amperomierze tablicowe w elektrowniach, ładowniach 
mulatorów itp. instalacjach, niezależnie od tego duża oporność 
własna amperomierza powodowałaby straty mocy w obwodzie /i^lV * ^V,

Aby dokonać pomiaru spadku napięcia^ woltomierz należy włą0^ 
pomiędzy dwa punkty obwodu, połączone jakimś opornikiem, a 
równolegle do opornika, na którym ten spadek napięcia występuj0*

w bardzo małym stopniu zmieniając natężeu3^ 
prądu, przepływającego w obwodzie. V/ynih& 
go, że każdy amperomierz zamienić możemy 
tomierz przez szeregowe włączenie tzw. °PWILL J. V JL. <4 V Z-l V 4. (J, V V# V VV /-I VJL4. JL V VA4«' V , V*

Rys .206 .Sposób włą- dodatkowego, którego wartość jest z rcgu^^ti 'ę 
CZenia*  amperomierza • Thiàa nnnrnnait. wnUłnmlery.a rrin. T>h%«. tvrn H8<

A - amperomierz, 
V - woltomierz.

i woltomierza w ob­
wód.
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t(. Wynika- z tego /o ile nie niemy do czynienia
^^oltomierz jest tym lepszy, im jego oporność jest większa, to

i.6

W1 H V ) *UŁ  1. .U Y V, , w

do dokładnych .pomiarów nâpiçô stosuje się woltomierze o możli- 
dużej ilości omów, przypadających na każdy wolt zakresu przyrzą- 

z / Gdy zatem mamy woltomierz, mierzący nam napięcie do 10 V., a 
'*°  opornośó wewnętrzna wynosi ^000 2, powiadamy, źe przyrząd ten 

; Jcoo 2  ,
*io~ = 500 S/V. .

rys.2O6 mamy pokazany sposób włączenia amperomierza i wolto- 
'^za w obwód oraz ich konwencjonalne oznaczenia schematyczne, 
k*
^/Liał- przyrządów pomiarowych i ich ogólna charakterystyka. Poprze- 

0 już przeprowadziliśmy podział przyrządów pomiarowych ze względu

o^knajbardziej zbliżony do napięcia rzeczywistego w obwodzie, to 
'wypadku,- gdy obwód ten nie jest zamknięty, opornośó przyrządu'po- 

samego obwodu. Wtedy natężenie prądu,

^ie, jak w wypadku zamknięcia obwodu, wskutek czego spadek napię-
- na oporze wewnętrznym źródła będzie niezmieniony i na zaciskach 
^zymamy rzeczywiste napięcie, które będziemy mogli odczytać na 
kii przyrządu.. Woltomierz o tak dobranej oporności wewnętrznej 

się woltomierzem próbnikowym. Woltomierze próbnikowe lub
, .Skrobie próbniki stosuje się często do badania napięć baterii og- 

yC;v lub akumulatorów.
y, Piły elektromotorycznej źródeł'zmierzyć w ten sposób idealnie 

y możemy, im większa jest jednak oporność woltomierza, tym mniej- 
Jest natężenie przepływającego przezeń prądu i tym mniejszy 

;st spadek napięcia na oporze wewnętrznym źródła. W wypadku więc, 
V opornośó woltomierza jest duża, odczyt napięcia na zaciskach 
'^dła może być bardzo zbliżony do wartości właściwej siły elektro- 
^rycznej.

z próbnikami ogniw/,

oî
r^hna równać się oporności __ v v ,
,n?^opływającego' przez przyrząd i przez samo źródło, będzie takie

ii u
5tj



wszystkich cech charakterystycznych przyrządu. Dokłaą1 <S
lervzowanie przyrządu pomiarowego pociąga za sobą koni6 5

ifz

u

Roz d z i a ł 2

Przyrząd?/ do mierzenia natężenia prądu.

1 .Podział ogólny.. Przyrządy do mierzeni a, 
amperomierzami, o ile ich tarcza, 
wyskalowana jest w 
zu j ą przepływ, a czasami i kierunek prz 
czym nie mają one za zadanie'wykazania „ v . gu
nanie natężeń różnych prądów, to też skala ich podzielona J„ ^o>. 
wyczaj na stopnie. Przyrządy tego typu używane są często w / 
toriach. lub w specjalnych układach /np. w mostku "Wheatston^ 
nazywają.się galwanometrami . Budowa amperomierzy podobna Je 
"budowy galwanome trów; zasadnicza różnica pomiędzy obyd./oma ^y 
jami tych przyrządów polega na zazwyczaj większej czułości 
dności galwanometrów oraz na różnicy w wyskalowaniu tarcz

na ich przeznaczenie. Przyrządy podzielić można na grupy,jedna# 
i z innych względów, np. biorąc pod uwagę ich, zastosowanie ■" 
przyrządy laboratoryjne, tablicowe itp. - lub zakres,czy tez 
wę. Celowość użycia, zastosowanie, zakres i budowa nie wyczerp J 
jeszcze 
scharakteryzowanie przyrządu pomiarowego pociąga 
omówienia innych jeszcze jego cech, jak czułość, dokładność, - y 
da działania i układ jego skali. W dalszym ciągu niniejszej 
przyjęty został za podstawę ogólny podział przyrządów ze wzg < 
na ich przeznaczenie, przy jednoczesnym, uwzględnieniu dalszeg6 
działu ze względu na ich zasadę działania. Pozostałe cechy - ^9-' 
dów pomiarowych są omówione w poszczególnych podpunktach i ze 
wionę w reasumującej je tabeli.

; V *

* -4
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_ natężenia prądu nazyv^J^,
po której -posuwa się wska26'Ÿ,0Ki^; 

w arroerach. Istnieją jednak przyrządy, ktor6^,, k; 
opływającego prądu, P*  pofty; 
jego natężenia a tyl--^,.
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°ïi wskazówka, poruszająca ś 
^ie oczywiście tym większe, 
Całego w zwojnicy.

__ ___________„A ■v.v.ri

, Qwanome trów i amperomierzy. Rozważania nasze rozpoczniemi od 
Mówienia galwanometrów:.

Osadnicze typy galwanometrów. Rozróżniamy dwa zasadnicze rodzaje^ 
QvJKnometrów 7 elektr omagnetyczne i magnetoelektryczne . Galvan m 

elektromagnetyczne działają na następującej zasadzie, w polu 
fknetyczn^zwojnicy, powstałym wskutek p^ep^è|rz|îdn^^ 1 
n tórv ma bvó zmierzony, osadzony jest ruchomy magnes. Pod T.piyw^m

»la m^netvoznego magnes się wychyla, a wraz z nim, przymocowana 
'wskazówka, poruszająca śię po tarczy, ^chylenie wskazowki ę- 

i£ł *ie  oczywiście tym większe, im natężenie pola magnetycznego, pow 
‘talego w zwojnicy, będzie kększe, czyli in natężenie przepływają- 

przez nią prądu będzie większe. W galwanometracn magnetoel^h-^ 
tycznych role zwojnicy i magnesu są odwrócone - mag J ~ ramkę 
^ruchomy, a w jego polu obraca się zwojnica, nawinięta na ramkę, 
*» której przymocowana jest wskazówka.

ł * te O stszy typ galwanometru elektromagnetycznego. Salw ™°™etr

nSieB^on» j«»kpal<>7 
zegarku/ igła ^^t-

^^ocowana lest wskazówka W, poruszająca się po uZdli b, zaopau 
w lusterko L Pod vmlyv^em przepływającego przez zwojnicę -5 ? Ł

i-,1c wiemy Od natężenia przepływaj ęcego przez 
^tycznefw tego Wlu.

fv*

! ł



Rys,207.Konstrukcja 
tszego galwanomctru 
magnetycznego.

najpros- 
elektro-

Igła magnetyczna zaopatrzona .jest w ciężarek 0, aby po każdym 
miarze mogła wrócić do położenia zerowego /na środku skali/.Dlf ' 
też podczas dokonywania pomiarów położenie przyrządu musi być T 

nowo . Lusterko L na skali służy 
uniknięcia paralaksy przy pomiar9/, 
tj . "błędu oka..Aby dokładnie odc^ . 
taó wychylenie, oko, wskazówka i 
powiednia działka, na skali muszg \ 
znajdować na'jednej linii . Zachody 
to w wypadku» gdy wskazówka pokr)/" 
się w naszym oku ze swoim odbici6'” 
w lusterku /rys .208/. .

Ponieważ, mimo pionowego poło^/ 
przyrządu przy, odczytach, na iS^-^y 

działa 
magne ty9 
ziemski M 
ze wzgljp 
na to, •?-# 
jej vy-t, ' 

ko 
propor^ 

tężeni^/y 

pr^QU, y) 
typu galwanometr nie jest "bardzo dokładny  a się go zwyi/^ 
przybliżonych pomiarów w laboratoriach, w niektórych przyr^S. 
złożonych/np,w mostkach .Vfiie at st one ’ a/ i czasami w pewnych 
kontrolnych obwodach pocztowych /zvykle telegraficznych/.

Rys , 208.. Uni kni çoie 
"paralaksy przy 

odczytach. lusüerko
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 s.209/ składa się
na której Umieszczona jest forma drewniana z nawinię-

p-'s^wanome tr tangens owy. Galwanometr tangensowy /rys 
? Podstawki, na której umieszczona jest forma drewr 

na nia wielozwojową zwojnicą z drutu miedzianego, z tarczy,umie- 
2czonej prostopadle wewnątrz- tej foray i z krótkiego magnesu, za­

wieszonego na nitce jedwabnej. Do magnesu 
przymocowana jest prostopadle długa wskazówka, 
wychylająca się na tarczy, podzielonej na 
stopnie. Frzy dokonywaniu pomiarów galwanometr 
musi być ustawiony tak, aby płaszczyzna cewki 
była równoległa do południka magnetycznego 
ziemskiego. Wtedy magnes przybierze położenie, 
jak na rysunku. Gdy przez zwojnicę przepuści­
my prąd, magnes będzie podlegał wpływom dwóch 

iî ziemskiego i pola magnety­
cznego, powstałego wewnątrz zwojnicy. To pole, 
powstałe wskutek przepływu prądu przez zwojni- 

U będzie prostopadłe do pola magnetycznego ziemskiego-. Natężenie 
■ pa a.__ 3 im 7/iększe będzie natężenie prądu, prze-

jy-«- W

. «209. Galwanometr pól magnetycznych 
tangensowy.

li '
będzie tym większe, -um. £,**..* —

Udającego przez zwojnicę. Wobec tego wskazówka-wychyli- się mniej 
więcej, v; zależności od natężenia przepływającego prądu. Nazwa 
galwanometru pochodzi stąd, że natężenie prądu jest wprost 

i^Orcjonalnc do tangensa kąta wychylenia wskazówki. Opisany tu 
U^rząd jest przyrządem typowo laboratoryjnym i stosunkowo dość 

gdy jednak chodzi o dużą, czułość i dokładność, stosuje się 
Uranometry specjalne, w których zwiększenie czułości można uzys- 
tÿ na trojakiej drodze: 1/ przez zwiększenie ilości zwojów zwojni- 
U ?° jednak zwiększa opór własny przyrządu, 2/ przez zwiększenie 
Ulżenia pola magnetycznego zwojnicy poprzez zmniejszenie jej 
'^G^nicy lub 3/ przez skasowanie lub conajmniej zmniejszenie wpły- 

l?ola magnetycznego ziemskiego.
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kierunek pi$idu

magnesów stanowię dwa jednakowe magnesy^ ' 
że bieguny lob, skierowane

\ 1

winDiManœ ) 
=±=0^

Rys.210.-Para astatyczna. 
magnesów..
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5 .Neutralizacja wpływu pola magnetycznego ziemskiego i. dodatkowg^j 

soby zwiększenia czułości.galwąnometru. Wpływ pola magnetycznej 
ziemskiego na wychylenie się strzałki galwanometru zneutralizuj) 
moż.na dwoma sposobami • 1/ przez umieszczenie w przyrządzie 
dodatkowego, którego pole magnetyczne przeciwdziała polu magneUi 
nemu ziemskiemu i 2/ przez zastosowanie tzw. "pary astatyczneJ 
magnesów /rys .210/. *'

"Parę astatyczn.ą" magnesów stanowię dwa jednakowe magnesy, j0 
wiedz one' tak, że bieguny ich skierowane sę w przeciwną stronę/,' 

czego całość nie podlega wplywovj^ 
.la magnetycznego ziemskiego. P0^1^» 
jednak bardzo jest trudno dobraj 
magnesy jednakowe, w galwanometr je 
astatyoznym /z astatyczną parą 1 jjf 
sów/ stosuje się również i mag11 
datkowy, neutralizujący prawie 
wicie wpłyń? pola magnetycznego / 
skiego. Czułość tego typu przyi-jj 
jest tak duża, że mierzyć-możerj^ 
ich pomocy prądy o.natężeniu rz* 
0,01 liA, iajn

Dodatkowy^ urządzeniem, uczu--j/ 
galwanometr, jest lusterko, j

■ ne na tej samej nitc.e, co i :.wychylające się magnesy /L na 
Na lusterko tó pada promień świetlny P /rys.211/, który zost^ 
bity na'skalę S, umieszczoną;W odległości do 1 metra od 
W ten. sposób 'zamiast wskazówki', obciążającej przyrząd, wykor^0j,e^ 
zostaje promień świetlny. Urządzenie to ma dodatkową zaletę, 
gającą na tym, że kąt przesunięcia promienia na skali jest 
nie "większy od kąta wychylenia magnesu; .

Mimo tych wszystkich ulepszeń ,tego typu galwanoraetry maj$^^^
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^8,211.

Walca. Pole to więc uważać można za praktycznie jednorodne^,
1 ęc p orni ary , u v t*.*  l- - —u — o * * * . e • - • . .

bawieniu do przyrządów poprzednio opisanych, scisłe dla każdego 
płożenia zwojnicy, a nietylko dla małych wychyleń v7skazm^.a. 
^lka aluminiowa zawieszona jest w tym przyrządzie na druci cu io.>- 
sOro-hronzowym, na którym umieszczone jest lusterko. Drucim ten 
fanowi jednocześnie odprowadzenie od jednego z"końców zwojnicy. 
03?v.gi jej koniec przymocowany jest do sprężynki, połączonej z za- 
Cj-8kiem na dnie pudełka, w którym cały przyrząd jest zmontowany.

Osadnicze wady: 1/ podlegają, chociażby tylko £ n^znaoznym stop 
Mu, wpływowi pola magnetycznego ziemskiego i 2/ wychylenie się 
Wskaźnika przyrządu spowodować może nietylkoprąd którego^- 
hie ma być zmierzone, ale i obecność jakiegoś obcego pola magne 
tycznego. Wad tych pozbawiony jest galwanometr magnetoelektr; c^ny. 

‘^Iwanometr d’Ars cnvala. Najpospolitszym typem galwanometru mag- 
tetoelektrycznego jest galwanometr d 'Arsonvala /rys .212/ . ^łacu 
5ię on ze stałego magnesu pierścieniowego, w ktorego polu u-nica 

ozony jest walec zelazny, 
i ze-zwojnicy, nawiniętej 
na ramkę aluminiową, obej­
mującą ten walec. Pomiędzy 
biegunami N i S magnesu a 
walcem żelaznym pole magne­
tyczne jest promieniste; 
ma ono tę wyższość nad inny­
mi formami pól magnetycznych, 
stosowanymi"w przyrządach 
pomiarowych, że jego linie 
sił są w każdym położeniu 
zwojnicy prawic prostopadłe 

______ __________. a 
dokonane przy pomocy tego przyrządu, są, w przeciw-

Skala świetlna galwanometru.
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Napięcie tej sprężynki powoduje 
zerowego po każdym pomiarze.

Wychylenie- się zwojnicy zależne Jest "bezpośrednio od natęż 
pola magnetycznego 
nią prądu, a więc

NI) JClca <-111-L-Lica pi J. Zj £UU. JL I111J111J. 1*
zwiększającego "bezwładność galwanomctru. 
opór powietrza nie wys tar cza1,można zanurzy^e' 4 

11 z olejem. V7 galwanometrze .d’Arsonvala ,
uzyskuje się przez nawinięcie zwojnicy na

r +.nniinirnwn i»irt-o -i nie obciąża zbytni0 
polu magne ty o z J" £

blaszki w naczyniu
nie bezwładności uzyskuje £_, „  v
aluminiową, która Jest stosunkowo lekka i nie obciąża zbytni0 
znika przyrządu, Gdy ramka ta obraca się w łiaT)łłw (
nesu stałego, indukują się w niej prądy wirowe; zjawisko to 2

,1

>

j

■6(

0'
,(

i
;alwanornetrze tangens owym 1 V

' ,r^i<Ft 
V ‘t
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powrót zwojnicy do jej położeni8, ą 

ż^«ll 

i, powstałego w niej wskutek przepuszczenia P*  'tii 
pośrednio zależy ono od natężenia tego prądu-^lę] 
Zasadę, działania tego typu przyrządu pomiął"0^, 
niczym się nie różni ód zasady działania s^Ł 
kà elektrycznego. Odczyt .wychylenia tego tyP 
galwanometrù otrzymujeny na skali świetlnej 
/rys »211/,

Wychylenie się wskaźnika w każdym przyrzę- rty 
0 ile Jest raptowne, powoduje długotrwałe 
nie wskazówki lub lusterka., nim ustali się u 
vi sv/ym koncovrym położeniu. Aby uniknąć "te8°y 
niepożądanego zjawiska, drgania tego rodza-J^, 
Zwykle się tłumi, XI najprostszym typie- ga^e 
metru /par,3/ osiąga się to przez obciążen^^. 
v/skazówki,a w g.  
tycznym przez s?.cręt nitki lub przez pizymoco^^j 
niej blaszek aluminiowych, które, obracaj^0 . 
wraz ze wskaźnikiem przyrządu, napotykaj9.^^ 
opór powietrza, redukującego szybkość 

Rys ,212.Galwanometrsię wskaźnika przyrządu czyli, innymi sł°x5<i- 
d’Arsonvala. --------- 1—...n,-xz  ----- jw
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lub bezpośrednio w amperach.

tf-'
£

^.’»urzona w puwiuunę,. ua^ ~

5ePejsza znâcznie tarcie i uczula przyrząd.
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\2tem energii kinetycznej ruchu, a więc i drgań ramki, które zo- 

ten sposób stłumione. , , . . .
;e^ .Taiwan orne tr d’Arsonvala, zbud.owany w sposób wyżej -opisany, jest 

6<$ czułym i dokładnym przyrządem laboratoryjnym. Dokładność jego 
rei^odzi stąd, że nie reaguje on ani na pole magnetyczne zidms.oie, 
U na żadne inne pole magnetyczne, które.może być.w jego pobliżu 
Morzone. Poza tym pomiarów dokonywać można w dowolnym po„ozeniu 
yrządu * nie.musi on być wcale ustawiony równolegle do południka 
'^etycznego ziemskiego. , . .

, jI^zy pewnych zmianach w budowie tego przyrządu można z.mniejo^ 
r^liwość jego na wstrząsy i przystosować go do celów prznosnych. 
'^y zamiast zawieszenia na nitce stosuje się oskę, osadzoną w 
inkach na kamieniach, a zamiast lusterka - wskazówkę, przymocowa­
no tej ośki i poruszającą się po tarczy, wyskalowanej w stop- 

^ozywiste jest, że tego typu galwanometr d’Arsonvala jest znacz- 
taniej czuły ze względu na tarcie w łożyskach. Ha rys.213 -podany 

‘3 uczulony typ przenośny takiego galwanometru. Zasada działania 
■^3 identyczna do poprzednio opisanej . Różnica w buuowie polega 
/.tym, że walec żelazny w polu magnetycznym magnesu stałego zastą- 

ef-,ty jest kulką żelazną, w której wywiercony jest otwór, zakonczo- 
Samym środku kulki łożyskiem kamiennym. Ha łożysku tym spoczy- 

n^łośka, przechodząca przez obracającą się ramkę ze zwojnicą i 
3atrzona w spężynkę powrotną. Zastąpienie dwóch łozysm jednym 
r^jsza znacznie tarcie i uczula przyrząd. Z tego tez powodu ten 

,x , galwanometru nosi nazwę jednołożyskowego.

kilometr ballistyczny♦ Budowa galwanometru ballistycznego, z wy- 
y ÿem dwóch szczegółów, nie różni się niczym, od poprzednio opisa- 

ih?’ Celem galwanometru ballistycznego jest bowiem nie pomiar natę- 
prądu, a pomiar ładunku elektrycznego czyli ilości przepływa-
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Rys,213. Galwanometr jednółożyskowy,

zwykle z taśmy manganian. t
/st.nr, składający się 2' J ui>Jes 

*12# manganu i 3h 
bardzo małym vrsp ■"

I ---- «APjącej elektryczności. Galwanometr ten ma zastosowanie np. w wypj. 
pomiaru ładunku, odpływającego lub dopływającego do okładek kon9 
satora itp. Wobec tego bezwładność jego jest duża, ponieważ wycw 
lenie się wskazówki nie powinno nastąpić szybciej, niż całkowi 
przepływ ładunku, a drgania jej są nietłumione, bo "wielkość ład9 s 
oblicza się właśnie z różnicy jej poszczególnych wychyleń«'

.Boczniki. Wielozakresowość galwanometru uzyskuje się przez zas^ 
wanie boczników, których sposób obliczenia podany już został 

ści I, rozdz.5, par.7«
W przyrządach tablicowy^ 

boczniki są zwykle zmont° 
osobno, a w przyrządach P j 
nośnych - w tym samym Pu.

Jednym z najpospoliciej/ 
używanych boczników w S8"1 
nometrach lub amperomie1*2 
wielozakresowych jest tz\*  

. bocznik uniwersalny, ht° j 
może być skonstruowany jj/h 
xt ten sposób, że przełęc jp i 
kiera włącza się w obwód 9 
ny osobny opornik/ryś*  j 
albo też odpowiednią c2^ 
lub całość bocznika 5/ 
Opory bocznikowe wykona jj 
zwykle z taśmy mangani^,■ 
/stop składający się.,2'^ 
miedzi, *12/ v_. ' A
lu/, o bardzo małym wsP 
niku cieplnym oporności•
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oporności zwojnicy 
w przyrządzie do 
oporności "boczni­
ka. Dlatego też 
zwykle przyrządy 
zaopatrzone są 
w dodatkowy, mały 
opornik z manga- 
ninu, połączony 
szeregowo ze zwoj­
nicą. Stosunek 
oporności zwojnicy 
do oporności opor­
nika manganinowego 
jest "bardzo mały, 
to też zmiany tem­
peratury prawie 
nic wpływają zu­
pełnie na stosunek 
oporności właści-

3 r2 R1

W ten sposób unika się wpływu temperatury otoczenia na dokładność 
^iaru. Ponieważ jednak zwojnice w przyrządach, wykonane są z drutu 
^dzianego, zmiana temperatury otoczenia może y/płynąć na stosunek

a.
ta

•214. Boczniki 
^iwersaine. :_________

b.
50 układu pomiarowego do oporności "bocznika.

pomierzę. Jak Już to poprzednio zostało zaznaczone, amperomierze 
i, Różnią się "budową od galwanometrów. Z reguły są one jednak

czułe i mniej delikatne,ponieważ przeważnie muszą "być przysto- 
i^e do celów praktycznych, a nie laboratoryjnych, z czym bezpoś- 
'dio wiąże się Investia ich przenośności, a więc odporności na

> >
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wstrząsy mechaniczne itp. 'Wszystkie poprzednio omówione typy 
nometrów mogą być zamienione na amperomierze, jeśli poza mocniej^ 
budową.przyrządów, tarcze ich zostanę'wy skalowane bezpośrednio 
ampęrach, kiloamperach, miliamperach lub mikroamperach, w zalc/, 
ści od natężenia prądu, jakie ma się danym przyrządem^ 
rzyć.,W przyrządach wielozakresowych nie należy zapominać o 
gdy używamy zakresu dodatkowego /przez włączenie bocznika/, vö'11//' 
odczytany na skali, pomnożyć należy przez tzw, stałą przyrządib 
liczbę, wskazującą ile razy podstawowy zakres przyrządu zostać 
zwiększony lub zmniejszony. "

W :ależnóści od zakresu amperomierza, zwykle- operuje się 
amperomierz, kiloamperomierz, miliampercmicrz i mikroamperomi61"'.^

Omawiając typy amperomierzy, spotykane w zastosowaniu pralt/^ 
nym, zawsze należy zwrócić uwagę na to, czy dżiny prżyrząd nadad 0 
się do,pomiarów natężenia prądu stałego i zmiennego, czy tylko 
pomiarów natężenia prądu stałego. Określając przyrząd jako nad®^. 
się również do pomiarów prądu zmiennego,, trzeba jeszcze zazną6^-.^ 

.czy stosuje się go zwykle do pomiarów*  prądów silnych /o natç2cï* 2y|. 
. rzędu conajmniej 1 a/, czy słabych /o natężeniu poniżej 1 V VCY'*  
dla częstotliwości przemysłowych /od kilkunastu do kilkuset / 
małych /od kilkudziesięciu do kilkunastu tysięcy '/sek./, czy v' 
cie wielkich /powyżej kilkunastu tysięcy ~/sek,/. ,-g,

Powyżej opisane przyrządy nie nadają się do pomiarów natęż6/*'  , 
prądów zmiennych, ponieważ bezwładność wskaźnika nie pozwolił8, 
na.wychylanie się wskazówki naprzemian to w lewo, to w prawo,11'/ .-69'; 
zmian kierunku przepływającego przez przyrządy prądu. Niomni6^^^. 
nak przy pewnych'urządzeniach dodatkowych, jak tęrmopara lub- 
townild., które są niżej omówione, szczególnie przyrządy maKPeu 
tryczne mają szerokie zastosowanie przy pomiarach słabych ' 
zmiennych o wielkiej częstotliwości,
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Do tego samego celu służą również niżej opisane amperomierze 
Repine. Do pomiarów natężeń prądów silnych o częstotliwości prze­
pałowej stosuje się amperomierze elektromagnetyczne o specjalnej 
instrukcji lun elektrodynamiczne. Budowa tych przyrządów jest 
^Wnieź niżej omówiona.

■'ne r omi er z ci e piny. Konstrukcja amperomierza cieplnego pokazana 
isp na rys.215» Pomiędzy zaciskami Z^_ i Z2 rozciągnięty jest dru- 
ik D, wykonany z materiału o dużym współczynniku cieplnym.opor- 
;°ści /zwykle ze stopu platyny ze srebrem/. Drucik ten napięty 
test drucikiem fosforo-bronzowym F, którego drugi koniec zamoco- 
‘Ąn.y jest w imadełku I, wykonanym z materiału ,'izolacyjnego .liniej- 
'^rcej w środku drucika F odprowadzona jest nitka jedwabna K, owi­

nięta wokół ruchomego bloczka B i 
naciągnięta sprężynką S. Bloczek B 
osadzony jest na ośce,do której 
przymocowana jest aluminiowa płytka 
A, obracająca się wraz ze wskaźni­
kiem przyrządu pomiędzy biegunami 
magnesu stałego II. Cał00^ zmontowa­
na jest na podstawie P.

V/ amperomierzu cieplnym wykorzys­
tane jest zjawisko rozszerzania się 
ciał pod wpływem wzrostu temperatu­
ry. Gdy przepuścimy prąd przez dru­
cik D, nagrzeje się on, wydłuży i 
w rezultacie nitka, napinająca dru­
cik F, przesunie się, obra-cając 
blpczek B wraz z przymocowaną,doń 
wskazówką W. Jednocześnie pomiędzy 
biegunami magnesu M poruszy się
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Rys «216.Urządzenie, powię­
kszające zakres. ampero­

mierza.

- 286 - 
płytka A, wskutek czego zaińdukują się "w niej prądy wirowe, prz00? 
stawiające się, zgodnie z regułą Lenza, ruchom "bloczka i wskazó ’̂ 
a więc wszelkim jej drganiom, które va ten sposób zostają Stłumi0-/ 
Ponieważ na- ogrzanie się drucika D potrzeba pewnego czasu, amp®1* 
mierz cieplny odznacza się dużą bezwładnością. Ciepło wydzielają 
się w oporze, stawianym przepływowi prądu, jest proporcjonalne^8 
wiemy, dp kwadratu natężenia tego prądu. Dlatego też skala tego 
przyrządu nie jest rôvmomierna, a zagęszczona na początku i roz?- 
dzona na końcu, Skala tego typu nazywa się skalą kwadratową, .

Aby proces nagrzewania się-nie trwał zbyt długo, drucik D m1-10 
byó względnie cienki, to też-przy pomocy amperomierza cieplnego 

o ile nie jest on zaopatrzony w specj^ 
ne urządzenia dodatkowe, można mierzi 
prądy stałe o natężeniu do 0,5 A. 
puszczenie przez drucik D prądu o 
kszym natężeniu spowodować może jego 
przegrzanie się i stopienie. Do Poin^9'^ 
natężeń prądów, przekraczających 0'7 
/ale nié" większych od 3 A»/, stosuj0 
się urządzenie, pokazane na rys.216• 
cik:lINi," odpowiadający drucikowi D 

. rys.215, podzielony tu został na, 6 y/y' 
nych czyści. Prąd, który wpływa 
rządu przez zacisk Zlf wypływa prze^9 , 
cisk Z’2? przyczyni po" drodze rozgał^^c1

się dzięki paskom ze srebra, połączonym, jak na schemacie, 2 
kiem HSj. W rezultacie prąd o natężeniu 3 A. rozgałęzia się/19, 
sześć prądów składowych o natężeniu 0,5 K. każdy, przepływają0^ 
przez poszczególne odcinki drucika O-j, w kierunkach, zgodnych, 
strzałkami, podanymi na rys.216. Przy pomiarach prądów o na 
większym niz 3 A.,.sposob ten nie jest praktyczny, to tez stos 
są wtedy boczniki. ' '

,h.auû mrinrrazL.
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Amperomierze cieplne są dość czułe i nadają się do pomiarów 

artości skutecznej'prądu zmiennego, szczególnie w obwodach yiel- 
*ej częstotliwości, ponieważ nie mają prawie żadnego oporu induk­
cyjnego, który uniemożliwia dokładne przeprowadzenia pomiaru natę- 
5nia prądów wielkiej częstotliwości przy pomocy przyrządów mag- 
-tycznych ze względu na stosowane w nich zwojnice. Straty mocy 
•ą oporze wewnętrznym przyrządu są jednak większe, niz w ampero- 
^erzach magnetycznych, chociaż przy umiejętnym.doborze drucuza 
^atynowo-srebrnego zredukowane byś mogą do minimum.

W 'amperomierzu cieplnym kłopotliwy jest wpływ temperatury oto- 
;2enia na przyrząd, który pod wpływem ciepła zewnętrznego może 
po pewne wskazania nawet bez przepuszczenia prądu przez druoii.. 
,^łyvz ten zredukować można przez wy konanie podstawy P przyrządu , 
^3.215/ z materiału o takim samym współczynniku rozszerzalności 
^eplnej, co i samego drucika. Jeżeli mimo wszystko przyrząd daje 
■6^ne wskazanie na skali przed właściwym pomiarem, strzałkę jego 
h^na ustawić w położeniu zerowym przez odpowiednio wyregulowanie 
^°iągu drucika, odpuszczając sprężynkę S z rys ,215 przy pomocy 
lojalnej śrubki regulującej .

^gromierze alcktromagnetyczne /z ruchomym rdzeniem/. Zasada dziar- 
^ia tego typu"amperomierzy polegać może albo na wzajemnym odpy- 
J^niu się dwóch jednoimiennych biegunów magnetycznych, albo na 
Ujemnym przyciąganiu się dwóch biegunów różnoimiennych.

> Amperomierz pierwszego typu pokazany jest na rys.217. Wewnątrz 
v"°jnicy G umieszczone są dwa pręty z miękkiego żelaza? Zs- przy- 
kCowany na stałe do wewnętrznej ścianki zwojnicy i Zr - ruchomy, 
?adzony wraz z przytwierdzoną doń wskazówką. W na osce O. Wskaźnik 
:8yrządu zaopatrzony jest w sprężynkę powrotną S. Jeżeli przyrząd 
^jduje się w położeniu pionowym /np. zamocowany w tym poxozcniu
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na stało na jakiejś tablicy rozdzielczej/, sprężynka powrotna 3e®, 
zbyteczna, bo wskaźnik przyrządu wróci do swego położenia pierw0“ 
nego pod wpływem ciężaru pręta ruchomego ZR.

Gdÿ przez zwojnicę 0 przepuszczony zostanie prąd w dowolnym/- 
runku, powstanie wewnątrz niej pole magnetyczne, które-spowoduj® 

jednoimienne namagnesowanie się obu 
ców obu prętów żelaznych wewnątrz 
nicy umieszczonych-. Wskutek tego ru6/ 
pręt Z-ę, odepchnięty -zostanie od pr§yg 
przytwierdzonego Zs «. Im większe b§dz^ 
natężenie pola, magnetycznego wewną^1/ 

. zwojnicy, tym.większa będzie indukcJ/ 
magnetyczna"w. prętach żelaznych/2 
strzeżeniem.;, -.'że natężenie pola magu6 
nogo v*  zwojnicy nie spowoduje nasy0®^ 

. magnetycznego w żelazie/, a, co za./ÿ 
idzie, tym większą będzie siła wzaj®/ 
go odpychania się obu prętów, a ^i^c0' 
wychylenie wskazówki i ■ Siła Wzajenul®/ 
odpychania siç.'o.bu prętów jest wi$° /0 
jednej strony zależna od natężenia 
magnetycznego wewnątrz zwojnicy, a 
od natężenia przepływającego prze2 
prądu, a z drugiej - od indukcji 
tycznej w prętach żelaznych, czyli 
nież od natężenia tego prądu. W TeZ/ .(t 
cie. siła ta jest zależna od iloozÿu/^ 

tych wartości, a więc od kwadratu prądu, z czego wynika, że 
tego typu przyrządu jest kwadratowa. .

Tłumienie drgań wskazówki-w tym przyrządzie zachodzi dzię^

ZR zs
Rys,217.Amperomierz elek­
tromagnetyczny, oparty na 
zasadzie wzajemnego odpy­
chania się dwóch jedno- 
imiennych biegunów magne­

tycznych.

.
-o'
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małej histerezie, 
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‘°czkowi Tł, który przy wychyleniu się wskaźnika wchodzi w rurkę 
napotykając na opór powietrza.
Ze względu na zagęszczenie skali na początku, przyrząd ten daje 

dokładne odczyty dla prądów o małych natężeniach. Poza tym wadą 
' Pue jjuj-a, ujvtiłłe, powstające w jego

^pośrednim sąsiedztwie. niedogodność tę usunąć można przez zaekra- 

efekt można przez użycie prętów, wykonanych 
, np. ze stopu żelaza i 

samej zwojnicy mogą być zmniejszone przez 
nawinięcie jej z drutu o dużym przekroju 
i zredukowanie jej wymiarów do minimum. 

Amperomierz tego typu nadaje się za­
równo do pomiaru natężenia prądu stałego, 
jak i zmiennego, ponieważ wraz ze zmianą 
kierunku przepływającego przez zwojnicę 
prądu zmieni się biegunowość obu prętów 
żelaznych jednocześnie, czyli efekt wza­
jemnego odpychania się prętów zostanie 
zachowany.-

Należy zaznaczyć, że przyrządu tego 
typu można użyć do względnie dokładnych 
pomiarów natężeń prądów zmiennych o czę­
stotliwości, dla jakiej amperomierz zo-- 
stał zaprojektowany. W innych v/ypadkach 
błędy pomiaru znacznie się zwiększają.

Na zasadzie wzajemnego przyciągania 
się dwóch różnoimiennych biegunów magne­
tycznych oparte jest działanie ampero­
mierza elektromagnetycznego,pokazanego 

k* 218,Amperomierz elek- 
^agne tyczny, oparty na 
k^zie wzajemnego przy­
dania się dwóch różno- 

6nnych biegunów magne­
tycznych.

H^ować ten niepożądany 
specjalnych stopów o 

^lu. Straty na ciepło

jest reagowanie na obce pola magnetyczne
s ^pośrednim sąsiedztwie. 11 .
Khanie amperomierza*  Dokładność pomiarów nie jest również zbyt

ze względu na histerezę magnetyczną w prętach żelaznych. Zre-

9.

$
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na rys,218'. W zwojnicy Z umieszczony jest rdzeń żelazny 3, wao® Q. 
ny decentryc.znie /nie, w.środku ciężkości/ na osi. Do rdzenia ^e^6|i 
przymocowana jest wskazówka W, poruszająca się po skali T i tłoo^ 
Tł, tłumiący drgania wskazówki . Sprężynka"3 powoduje powrót wsk0, 
nika przyrządu do położenia zerowego. :po każdorazowym pomiarze <■ .

Wskutek przepływu prądu przez zwojnicę powstaję wewnątrz ń.ieJ 
pole magnetyczne, wobec czego, wskutek indukcji magnetycznej, /’VS 
ohomy rdzeń żelazny -L namagnesuje się. JeżęTi biegunowość zwój A1 g 
będzie taka, że u góry mamy biegun U, to XV części żelaza, zwróć0 
ku zwojnicy, powstanie biegun magnetyczny S, jeżeli zaś u ..góry 
zwojnicy mamy biegun S, to w tej 'samej części ruchomego rdzeni0, 
powstanie biegun H, VZidzimy więc, że w każdym wypadku w części ö 
rdzenia ruchomego, zwróconej ku zwojnicy, powstaje biegun magn® L 
ny o znaku przeciwnym, wskutek czego rdzeń będzie wciągany w 2^/ 
ni.c.ę i wskazówka na skali , się wychyli .

Bliższe omówienie tego typu przyrządu jest zbyteczne, odnoS/S 
się doń,bowiem w równym stopniu wszystkie uwagi, zawarte w opi8^ 
amperomierza elektromagnetycznego, clziałającęgo na zasadzie wzs-J 
nego odpychania się dwóch biegunów jedńoimiennych.

Amperomierze elektromagnetyczne są mniej dokładne od magnet0^' 
trycznych, nadają się jednak doskonale do grubszych pomiarów P3;^ 
o. dużym, natężeniu, nié wymagają urządzeń dodatkowych dla pomi0,Iv-g 
natężeń prądów.zmiennych, są mechanicznie wytrzymałe i stosur*--  
tanie.

.Amperomierz elektrodynamiczny. Ha rys,219 pokazana jest-bud®/ 
amperomierza elektrodynamicznego. Składa się on z dwóch zwojni^0J; 
jednej nieruchomej, dwuczło.nowej' i drugiej ruchomej Zr« i10 
nicy ruchomej przymocowaną, jest wskazówka V7, poruszająca si$ P ^ld1' 
czy T, sprężynka powrotna Ś oraz tłoczek Tł, tłumiący'drgania. 
zówki . Gdy prąd przepływa przez uzwojenia obu zwojnic , powstał^
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steli odczyt natężenia przepływającego prądu. Wychylenie

• zarówno od natężenia pola magnetycznego• 
w zwojnicy nieruchomej czyli sterującej, 
lub, co na jedno wychodzi, od natężenia 
przepływającego przez nią prądu, jatyi o 
natężenia pola magnetycznego, powstające­
go wewnątrz zwojnicy nieruchomej, czyli 
również"od natężenia przepływającego przez 
nia prądu. Wobec tego wychylenie wskaźnika 
jest proporcjonalne do iloczynu obu pox 
magnetycznych, czyli do kwadratu prądu, 
skala przyrządu jest więc kwadratowa. Po­
nieważ jednak pole wewnątrz zwojnicy n-e 
jest jednorodne, rozrzedzenie podziałk-,, 
na końcu skali jest znacznie mniejsze.niz 
w amperomierzu elektromagnetycznym lub 
cieplnym. Dzięki umiejętnemu doborowi 
kształtu i współczynników indukóyjności 
wzajemnej i własnej obu zwojnic, można do­
prowadzić siłę, działającą na.wskaźnik 
przyrządu do zależności prawie wprost, 
proporcjonalnej od natężenia przepływają- 

r nich dwa pola magnetyczne i zwojnica wewnętrzna ^a.
nam na skali odczyt i

• ojnicy ruchomej zależy

V8.219. Amperomierz
6*ektr o dynamiczny •

^go prądu; w takim wypadku skala amperomierza elektrodynamicznego 
i°że być prawie tak samo równomierna, co i. skale przyrządów magnc- 

Q *V  O 211^7dl •
v«:il Oba człony zwojnicy nieruchomej można ze sobą połączyć szeregowo 

równolegle w zależności od natężenia prądu, jakie mamy zmie- 
',fl,'3yćo Celem zmniejszenia oporu rzeczywistego przyrządu przy pcm-a- 

'"^cłi natężenia prądów silnych oba człony zwojnicy nieruchomej łącz.,

ï



k

Amperomierz 

podkładka 
ołowiana

warstwa tlenku 
■miedzi 
fi

nadaje się zarówno do pomiai’0^ < 
natężenia prądu stałego, 
zmiennego, ponieważ zmiana 
runku przepływającego prądu.'0 

' ".Ï o du j e zmi an ę tie gun o w o ś o i, J 
noczośnie w 
chomej i nier,.. _ „ 6>.
na to, że w amperomierzach 
trodynamicznych niema 
żelaznego, powodującego hł^6p 
pomiaru natężenia prądów 2i 
nych ze względu na histei* 0 po 
magnetyczną, mają one : j eduy 
ważną zaletę w stosunku- d° 
tromagnetycznych przyrząd0 ' 
przy odpowiednio staranny711 -

• naniu dokładność ich wslcah‘a- 
nie zależy od częstotliwe1 
zmi an prądu.

się równolegle. Zakres przyrządu można dowolnie zmieniać przez • 
czanie /zwykle przy pomocy specjalnego przełącznika/ odpowiedni 
ilości"zwojów, stanowiących uzwojenia obu członów zwojnicy ni0* 

. chomej, którą jest w tym celu nawinięta w sekcjach, Trzykrotny 
zmniejszenie ilości tych zwojów powoduje trzykrotne zwiększeni^ 
tężenia pola magnetycznego, powstającego w zwojnicy ruchomej, 
sunku do pola magnetycznego w zwojnicy sterującej, a, co za ty7^ 
idzie, trzykrotne zwiększenie czułości i trzykrotne zmniejszeni 
zakresu amperomierza,

e 1 e k t r o dy n ami c zny

płytka miedziana

płytka miedziana

a
Rys,220.Prostownik miedziowy czyli 

kuprytowy.
a. Widok z boku-.
b. Widok jednej z płytek z góry,
c. Symbo1 rysunkowy,

- VÏ
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w obu zwojnicach'
1-ruchomej .Ze WZS'16:L
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x .221.Charakterystyka 
,?°stownika miedziowego.

-1

hż to zostało zaznaczone 
tego celu,

kierunek. 
prądu od 

" tlenku mie­
dzi do mie- 

; dzi

4-Tj l*vw  w .. v ~ -- ----------------------------- - , * - #

'kierunek prą-w takt poszczególnych impulsów prądu, 
[du od miedzi a zajmie po wychyleniu się ; r"L" 
<do tlenku 
T miedzi

estowniki. Jednym ze sposobów przystosowania przyrządów magneto— 
ektrycznych do pomiarów natężenia prądów zmiennych jest, jak 
2 użycie prostownika. Prostownik, używany

2. jest zwykle prostownikiem miedziowym czyli kupryto- 
/rys".220/. Składa się on z kilku płytek miedzianych, ,utlenio- 

h-ych po jednej stronie i przełożonych płytkami ołowianymi. Ltienie- 
*ke w procesie wytwórczym otrzymane jest na drodze termoelektrycz­
ni. Cechą charakterystyczną takiego układu jest to, ze napięcia 
Wyłożone wywołują przepływ prądu o znacznie większym natężeniu 

jednym kierunku, niż w drugim. Oznacza to poprostu, ze opor 
i.6^ostownika przy prądzie, przepijającym w jednym kierunku,jes 
p°Ocznie'Większy, niż w wypadku przepływu preclu w kierunku pj.^e- 
e^^wnym. Stosunek oporów może być rzędu 100021. ,
fik Charakterystyka prostownika miedziowego podana jest na rys.e^i.
jaó z niej wyraźnie, że prąd przez prostownik kuprytoviy pr^epły- 
'8- znacznie łatwiej w kierunku od tlenku miedzi do miedzi,niz w kie- 

iS runku przecivznym. Na rys .22^ mamy poda­
ny wykres przyłożonego do prostownika 
napięcia zmiennego U i prądu, jaki pod 
jego wpływem będzie płynął w obwodzie, 
w który prostownik jest włączony..Jak 
widzimy z tego wykresu, prąd bynajmniej 
nie jest stały, a raczej pulsujący. 
Wskazówka przyrządu jednak, ze względu 
na swą bezwładność, nie będzie drgała

> pewne stałe 
położenie na skali przyrządu, dając od­
czyt wartości średniej prądu przepływa­
jącego.

Przyrządy magnetoelektryczne
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•• dzykrążkowej pojemności 
te mogą dochodzić do

. +M

prąd pulsujący 
w obwodzie prostownika

z prostownikiem nadają się doskonale óo pomiarów natężenia prą0 
słabych. Wielkość krążków miedzianych zależy/- od natężenia prądu 
/wg danych z tablic amerykańskich krążek o powierzchni 3/16 
kwadratowego umożliwia pomiar prądów o natężeniu do 5 mA./« jFr 
zbyt małej powierzchni krążków warstwa tlenku miedzi się nagrz g„ 
co powoduje błędy w pomiarach wskutek zmiany charakterystyki P 
townika. Gdy napięcia, przyłożone do prostownika są duże, nąl6 Jcjj 
połączyć ze sobą szeregowo większą ilość krążków, co przy wiei 
częstotliwościach spowodować może błędy w pomiarach wskutek

i prostownika. W niektórych wypadkach bł-
1 %. na 1 kc/sek. Na ogół jednak, dla 

charakterystyka praktycz^ny eh, -.^e
/ prostownika ^y magne toelemtry

z prostownikiem ^n3 
wystarczająco dokl^a 
dla pomiarów natę0 
prądów zmiennych 0 
częstotliwości de

wartość średnia prądu 
pulsującego

-od09 
14 , Termopara. Inny19

'.Jem urządzenia, rx 
liwiającego pomi^^ 
tężenia prądu 
przyrządem magne 
trycznym, jest u*  
termopara. ape* 1°0U W 1826 r. T.J»S®016" 
odkrył zj awi sko, gd/ 
gające na tym,^0 
dwa różne metal6

15 Mc/s .
r ■. . ■
i

przyłożone napięcie 
zmiennei , . i

-it
Rys.222.Wykres przyłożonego do prostownika 
napięcia zmiennego u, prądu pulsującego 
w obwodzie prostownika i jego wartości- 

średniej."

A
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żslkiej częstotliwości “ir,A A_,i — __________ _

utiniu / ouv^i składaj ąoy 
t  ., ITa końcach tego rodzaju

termopary ■oovzstaje SEM 4 5 MX na 1°C. Jeżeli 
termoparą podgrzewać 'będziemy przy pomocy 
małego grzejnika z drutu oporowego, a wol­
ne jej końce połączymy z przyrządem pomia­
rowym/rys »223/, przez przyrząd ten popły­

 nie prąd, którego natężenie zależy pośred­
nio od natężenia prądu, przepływającego 
przez grzejnik i powodującego podgrzanie, 
termopary. W rezultacie Wychylenie wskazów­
ki przyrządu dać może na skali bezpośredni 
odczyt natężenia prądu, przepływającego 
przez grzejnik,

Przyrząd z termoparą nadaje się doskonale 
. ponieważ 

; prąd 
. przepływając przez przyrząd, nie napotka 

.w V.»W..WÇ.W » Dokładność pomiaru nie
Xleży zatem od częstotliwości zmian prądu mierzonego.
. Dla prądów o natężeniu poniżej. 100 mA. zamyka się termoparą, 
ż-a zwiększenia czułości przyrządu, w. "bańce szklanej, opróżnionej 

V' rs-tinJt -L *1  ■*  W * 4 A 4 r- —• .-x rr -V-X -vt z-t <rł l-r o v-ł 4 rx /*4  r\ 3’ «1

ßrzejnik x^Z

zaciski

^8.223. Przyrząd po­
żarowy z termoparą.

pomiarów natężenia prądów o wielkiej częstotliwości,
^zejnik może "być nawinięty bifilarnie /bezindukcyjnie/;

’ w -MJX4. U O \/ O W UJUJLWrv/OV-L ÿ jUJL ZJ J/J-Jr w J/*  w

żęc żadnego urojonego oporu indukcyjnego. Dokładność pomiaru nie 

fll Dla prądów o natężeniu poniżej’. 100 mA.

“ Powietrza, celem uniknięcia rozproszenia ciepła.

^ostaną podgrzane w miejscu połączenia, na ich wolnych końcach 
ï’O'wstaje stała siła elektromotoryczna. Zjawisko to prawdopodobnie 
Schodzi wskutek różnorodności ruchu podgrzanych elektronów w obu 
^talach. W praktycznych układach używa się przeważnie^następują- 
cęj pary metali /tzw.termopary/: konstantami /stop 
Żę z 55% miedzi i ą.5% niklu/ i miedzi

przyrząd pomiarowy

h

X/z
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16.Dokładność amperomierzy. P.N.E. /Polskie ITormy Elektryczne/,^^ 
obejmowały norm obowiązujących dla przyrządów pomiarowych .W V-'L(.y 
kiej Brytanii obowiązuje następujący podział przyrządów na kl^ 
w zależności od dokładności wskazań;
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15. Tabelaryczne zestawienie cech charakterystycznych najpowszechni^ 

używanych typów przyrządów? pomi aro'sych/

i Budowa ■ j Wy^rzyma-i zastoso- 
Przyrządujłosc me- j ie

■ ; i_chanicznai_
i . _ _ r f.
i Cieplny j mała |

i , i i
-r --- — —i--

I !”i~/tyl- {Kwadratowa
i - duża • ko o małej '.lub. zbliżo:

i częst. zmian/ do kwadr.

L.. , .. _ . I Dokład- StraV •[Układ snali ; nośó j moCy
:ees=see*= Äel=r=SSÄe==BS,eUe=S:=se,eu'

/prąd i i
zmienny/ 'Kwadratowa j Mała

~=/prąd ; 
suały/__;______________ i_________ li.

—
lub zbliżona ’ Średnia ].

. i i

1!

i * —-------—
1 Elektro- 1 1

------1---------------------- ;----  
i Zbliżona do

----------- j-------
1

! dyna i duża -- n — ! kwadratowej 1 — 'î I
* rniczny j j 'lub prawie 111 1 • 11----------------L--------- ---- l___ : rôxvnamierna | 1_______ 1------ • *
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Skompilowane na podstawie danych z taïbel British Engineering
Standard Association.
Różnice w dopuszczalnych błędach pomiaru dla przyrządów
z bocznikami wbudowanymi i oddzielnymi wynikają stąd, ze wpływ 
zmian temperatury bocznika na sam mechanizm przyrządu jesu 
przy oddzieleniu go wyeliminowany»
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jL,^ AmpejL'unLL cj."Zie
I Elektromagnetyczne

1. Klasa wzorcowa.
2. Przyrządy pierwszej klasy.
3. Przyrządy drugiej klasy. ■

^Phszczalne "błędy dla amperomierzy wahają się w granicach od O«3 zj
A-% . Poniższa tybelka pozwala na względne zorientowanie się 

^normach angielskich. 1) __________ _
iin77~77"* ”Z””~”7â,7 i 777 7*5 ôpûszczâïnÿ | obudowa amperomie- ;k '-zaj przyrządu , Klasa 1 "błąd pomiaru 1 rza i bocznika. 2\ 1

.............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .......................................................................

Amperomierze 
f-— ___________7_ 
i Amperomierze 
l j lektrodynamic zne 
'P dagnetoeloktrycz- 
r--.^ ne

= - = = " = XKSSsazxzJss = = = = = = = sj=.
1 1 ojjt 1 Wspólna
1 Wzorcowa [-

0,3%
- - 1 -11 Oddzielna

Amperomierze 2 %
--- r-

1 ■ — 4 - Wspólna
dowolnego | Pierwsza {- 1 % 11 Oddzielna

1 11 1 4 % 1 Wspólna
1 Druga

1 
1

1 
1

1 
1

1 
1
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1
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i
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!
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1 Wzorcowa^ o,5 %
! Pierwsza | 2 %
1 Druga 4 %
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Rys.224. Opór dodàt- densató 
kowy, z ab o o z nikowany 
kondensatorem.

R o z d z i a ł, 3 «
Pomiary napięć, spadków napięć i SjîQâ.

1.Ogólny opis woltomierzy. Poprzednio już-poruszone zostały /Rozd^'' 
par ,‘i/ z as adni,c z e różnice pomiędzy amperomierzami i woltomierza^1 
Jak wiemy, każdy amperomierz zamieniony może być na woltomierz 
przez szeregowe włączenie- w jego obwód tz;V. opornika dodatkowej. 
Budowa woltomierzy, z wyjątkiem drobnyóh szczegółów, nie rożni 0 
zatem w zasadzie od budowy amperomierzy. Tak więc np. woltomi6 
cieplny ma zwykle znacznie cieńszy drucik piaty no wo-srebrny, Porl

• waż,, dz-ięki szeregowemu włóczeniu oporu dodatkowego, przepływa 
przezeń prąd o bardzo małym natężeniu .W 
mierzach elektromagnetycznych i elektrody 
micznych opór dodatkowy zwykle zabocznikj 
jest kondensatorem w celu uniknięcia błęd°.g, 
v; pomiarach napięć /lub spadków napięćjj

, _ 'nyoh o różnych częstotliwościach /rys , 224j.
j R Opór ten jest nawinięty bezindukcyjnie /jg'TEZ bezindukcyjny larnie/. Gdy opór urojony uzwojeń ampePj 

, r rza wzrasta wraz z wzrostem częstotliwej^
zmian przepływającego prądu, opór urojony 

-------j’ra maleje". Kondensator ten jest 
dobrany, że powoduje on utrzymanie stałej 
tości oporu wypadkowego całego układu vz 0

. wiednim zakresie częstotliwości, 
VZielozakresowé woltomierze zaopatrzone są w kilka oporów do 

kowych lub jeden opór uniwersalny z odpowiednimi odczepami.
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Dla woltomierzy normy angielskie przewidują następujące dopusz­
czalne błędy pomiaru: 1) 
! *

I
I

f

I.
*

feąźnik neonowy. Gdy ni o chodzi nam. o dokładne dokonanie pomiaru 
^Pięcia lub spadku napięcia, a tylko o szybkie sprawdzenie, ozy 
^obwodzie mamy napięcie /rip. sprawdzenie napięcia w gniazdkach 
^ci lub na zaciekach baterii/, używa się często wskaźnika neono- 

„$8o, czyli tzw, "neonówki" /rys. 225/•'Wg kaź ni k ten składa się 
y ^Urki szklanej, wypełnionej rozrzedzonym neonem/gaz szlachetny/, 
' ^yórą wtopione są dwie elektrody. Jeśli do elektrod przyłożone 
y^tanie odpowiednie napięcie /rzędu conajmniej kilkudziesięciu 
'tytów/, gaz w rurce będzie się żarzył, dając charakterystyezne, 

s^rwone światło. Wskaźnik ten nie nadaje się do niskich napięć,
------------ -------------------------------------------------------------------------------------------

1 Skompilowane na podstawie danych z tabel British Engineering 
Standard Association.

Rodzaj przyrządu i KLas ai
1
1

Dopuszczalny błąd 
pomiaru j

Woltomierze 1 Wzorcowa 1 0,2 # i

dowolnego 
typu

] Pierwsza 1 1 %
i Druga 1

1 
1

1 
1

1 
1

1 
1

1 
1

1 
1

1I CX
J

1i11!i1111!

i
Woltomierze i Pierwsza

--I ——
1

J 1 %
------t

i ____ j,
Elektromagnetyczne ‘ Druga 1i

1 
1

1 
1

1 
1

1 
]

1 
1

1 
1

!vt
i1 O

J
11111111111

i

Woltomierze | Wzorcowa i 0,2 % i

. elektrodynamiczne
1 magnetoelektryczne i Pierwsza i i 1 % i 

i
i Druga - *i  -- 

i! I 
1

! 
1

1 
1

1 
1

1 
1

1 
1

ł 1 1 1 1 1 1 1 !* 1 1 1 f 
1

I 
1
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gdy jednak mamy do czynienia z odpowiednio dużymi napięciami ,°2‘g 
sto jest stosowany, szczególnie jako stały wskaźnik tablicowy, 

względu na mały prąd, jaki przezeń pr2e? 
ływa.

3 .Woltomierz elektrostatyczny . Do pomiar0,, 
dużych, napięć o niezbyt wielkiej częsty 
tliwości używany jest często, szczegół^ 

. v; laboratoriach, woltomierz elektrostaw^ 
ny /rys .226/; Składa się on z dwóch 
C]_ i C~, połączonych ze sobą i przymoo0'^, 
nych d5 podstawy przyrządu, ' oraz z trż6^ 

,y Vydo której przymocowana jest wskazówka V/, wyohyi^« 
się po tarczy T« Drgania jej tłumione są prądami wirowymi', in^Ół' 
jącymi się w ruchomej płytce dzięki magnesowi M- Sprężynka P°wLk 
na S powoduje poivrot płytki., ruchomej do położenia zerowego p° 
d or azowym pomiarze . '

Dzięki przyłożonemu napięciu do. płytek przyrządu, zbierają,^ 
na nich ładunki rćżnoimienne /niezależnie od tego, 'czy-napi ?c:L/y 
przyłożone jest stałe, czy zmienne/, co powoduje wzajemne pY^y^y 
ganię się płytek i wychylenie płytki ruchomej, Wadą tego tyP^/gO" 
tomierza jest konieczność przyłożenia do płytek napięcia rzęd^1 
najmniej kilkuset woltów, aby efekt wzajemnego przyciągania o3',.1-y 
wywołał wystarczające "Wychylenie się yzskazówkj, umożliwiają0*3 ,g 
raźny odczyt na skali; co za tym. idzie, przyrząd ten nie nadaj 
się do pomiarów niskich napięć. Wychylenie ws.kàzÔWki zależy °L 
ły wzajemnego przyciągania się obü płytek, a więc, zgodnie 2 ^0 
wem. Coulomba, od kwadratu ładunku, czyli ód kwadratu przyłóż013 
napięcia. Z tego względu skala przyrządu jest 'kwadrat owa.

Aby uniknąć wpływu obcych pól elektrycznych,  przyrząd. je0’*-'-

3

do gniazd sieci lub za­
cisków baterii

Rys,225". Wskaźnik 
neonowy-.

ruchomej /0^/
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Elektrostatycznie zaekranowany w uziemionej metalowej obudowie. Za­
letą tego typu przyrządu jest niezależność jego od zmian temperatury 
9toozenia i małe straty na mocy przy napięciach o małej częstotli­

wości. Przy częstotliwościach powyżej 
1 Mc/s ., mogę, w częściach izolujących 
powstać znaczne nawet prądy przesunię­
cia, powodujące niedopuszczalne błędy 
pomiaru.

4.Pomiar SEM ogniw. Z poprzednich,ogól­
nych wywodow na temat woltomierzy 
/rozdz,l,par.1/ wynika, że odczyt wol­
tomierza, nawet przy nieobciążonym og­
niwie i dużym oporniku dodatkowym przy­
rządu, daje tylko zbliżoną do SEM war­
tość. Gdy oporność -wewnętrzna ogniwa 
jest stosunkowo nieznaczna /np.oporność 
wewnętrzna ogniwa akumulatorowego na­
ładowanego wynosi ok. 0,002 52/, spadek 
napięcia na tym oporze jest tak mały, 
że praktycznie można pominąć tę różni­
cę. Inaczej jednak sprawa się przedsta­
wia, gdy mamy zmierzyć SEM ogniwa pier­
wotnego, w którym wewnętrzna polaryza­
cja, zachodząca nawet w wypadku bozczy- 
nu ogniwa, powoduje ciągłe 'zmiany jego

borności wewnętrznej i'SEM.
Dla dokładnego pomiaru SEM ogniwa pierwotnego konieczne jest 

ti^cie ogniwa wzorcowego o SEM,odznaczającej się dużą stałością. 
1'^1$ takiego ogniwa spełnić może ogniwo: kadmowe /rys.227/. S1 łada 

'9 ono z zamkniętego‘naczynia szklanego w kształcie litery H,

trostatyczny.
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Rys , 228 .Schemat układu, 
służącego -do pomiaru • 

SEM ogniw.
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- 302
V/ którym-rolę elektrod;/ dodatniej spełnia rtęć., a ujemnej - 
mat kadmu, analogiczny do'cynku \i ogniwie Eeclanche. Pozos tałe 
dniki tego ogniwa stanowią: siarczan rtęci, kryształy '1 

roztwór siarczanu-kadmu ' mu i roztwór siarczanu kadmu,
typu ogniwo wzorcowe ma SEM 
l,O183V, w temperaturze 2O°C. , 

Schemat układu do pomiaru 
ogniw podany .jest na rys,228. - 
Składa się on z baterii ogni^ 
"amperomierza,A, opornika 3mier,10 
R, woltomierza V, jednometrowy 
kawałka cienkiego drutu mangą-f*'  
nowego D, rozpiętego między ży 

.■Ciskami Z-, i Z2, ślizgacza S,P 
suwającego się po tym di’ucie 1 

galwanometru G. Ogniwo badane O włączony! 
jest pomiędzy galwanometr G a zacisk Zjw^> 
na rysunku. Wielkośó spadku napięcia 
łym drucie I), występującego dzięki prz6?' 
wowi prądu w obwodzie baterii B, WökaZj'-y 
ham woltomierz V. Ten spadek napięcia 
tak dobrany, że różnica potencjałów h&< 
c-iskach Zn i Z>2 jest zawsze nieco v/iÇ^y 
ód SEi£ badanego ogniwa., Gdy zatem śli2^ 
S-przesuniemy do zacisku Z2, przez obi"70^ 
ogniwa O przepłynie prąd, powodując v/c 
nie się wskazówki galwânometru. V7 mia^^.ß 
zbliżenia ślizgacza S vz kierunku zaciSJ^^ 
spadek napięcia pomiędzy S a Zj będzieJf 
aż "w pewnym momencie zrówna się on z 
ogniwa. Strzałka gal.wanometru G usta'’fi

?

siarczan 
rtęci \

rcęc
Rys.227.Wzorcowe

2-1



Wówczas w położeniu zerowym. Obliczenie SEM ogniwa nie sprawia nam 
teraz, żadnych trudności , ponieważ

E , t cm, 
V " 100 cm7 ’ S^Q "

Mzie E oznacza SEM ogniwa badanego, V 
drucie, wskazany przez woltomierz, 100

- odległość pomiędzy ślizgaczem 3 a -------------- -_l,----------------v --_-v

tao można na podziałce metrowej, w jakę zaopatrzona jest deska, do 
której zaciski Zj_ i Z? przykręcone.

Ponieważ dokładność dokonanego pomiaru zależy w znacznym, stopniu 
dokładności wolt orni er za, należy użyć ogniwa wzorcowego, włączajęc 
na miejsce ogniwa badanego i powtarzając pomiar.

®iizgacz S znajdzie się w jakiejś odległości m od zauj-ejs 
uprzednio badanego ogniwa łatwo obliczyć można z wzoru;

E

ł
V« woltów,

- spadek napięcia na całym 
cm. - długość całeęo drutu, 

zaciskiem Z^, kbór§. odczy-

, Jeżeli teraz 
się w jakiejś odległości m od zacisku Zj_, SEM

— _A_ , skąd E « E«. • t 
m m

^zie E oznacza SEM ogniwa badanego, Ew - SEM ogniwa wzorcowego 
3,0183 V. w przypadku użycia wzorcowego ogniwa kadmowego/, l - od- 
^głość ślizgacza S od zacisku przy badaniu ogniwa, którego SEM 

znaleźć, a m - odległość ślizgacza S od zacisku Zj przy powtó­
rni u pomiaru z ogniwem wzorcowym.
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R o 2 d . z i aj._ 4 , 

• Rotiiary oporności, indukcyjności i po jemności .

1.Ogólne omówienie pomiarów oporności. Przyrządy do pomiaru opornot5 
oparte są albo na zasadzie mostku Wheatstone'a /Część I, Rozdz«7$ 
par.l/, albo na pomiarze spadku napięcia na nieznanym oporze ora1/ 
przepływającego przezeń'prądu i zastosowaniu prawa Ohma. Przyrzg/^ 
do pomiaru oporności urojonej lub-wyp ad ko vzej w obwodach prądu 
nego oparte są przeważnie na, pierwszej zasadzie, przyczyni do POIÎ110, 
rów stosuje się- w tych Wypadkach źródła SEM zmiennej, Brżyrządy ? 
miarowe wielokrotne zaopatrzone są prawie zawsze vz. omomierz,opat^ 
na drugiej zasadzie.

2,Omomierz w wielokrotnych przyrządach .pomiarowych. Aby przyrządem 
pomiarowym wi e 1 o kr o t nym. / c 2 Ç sto "też zwanym.uni wers alnym / można 
ło dokonywać pomiarów oporności , przyrząd, ten jest zaopatrzony. v/. 
ogniwo lub baterię ogniw-/B na rys.229/. Oporniki regulowane Ri../. 
R2 mają na celu utrzymanie napięcia ogniwa /lub baterii/ na zaC3-^, 
kach Z>2_ i ^9 ortiz jego oporności.wewnętrznej na jednym poziomi6‘^c- 
nieważ z czasem oporność wewnętrzna ogniwa rośnie, co mogłoby 
dować fałszywy pomiar, korekcja umożliwiona jest przez pr zesuną//f 
ślizgacza bocznika P_2. W miarę spadku SEM ogniwa, przesuwa si§.s^e 
gacz opornika R- w prawo, co nam daj o na zaciskach Z-. i Zp napi^ j. 
stałe. Bateria È jest zwykle tak dobrana, że zv/arcie zacisków #1, 
Zp powoduje pełne wychylenie się wskazówki amperomierza na ska-1’ 
Punkt ten, jeżeli zakres amperomierza wynosi np. od C do 100 -tiA* ’. 
oznaczony jest ha skali 'liczbą ICO na części tarczy, wyakalo'.^^ 
w mi Hamper ach-, a przez zero na części skali, odnoszącej 
do omomierza. Gdy zaciski Z:, i Zp nie są ze sebą Dołączone, Pr^G



ilości

lub więcej 
zakresami

Z1

K,Ę z • wXo » m

qïhalnym przyrządzie 
pomiarowym.

Nieskończoności. Dlatego

ogniw/, Najczęściej spotykanymi 
w przyrządach uniwersalnych są;

1. Od O do 1000 2.
2. Od 0 do 10.000 2.
3. Od 0 do 100.000 2.

Przez odpowiednie zwiększenie 
ogniw w baterii i dobranie czułego przy- 

można zwiększyć zakres tego typu omomierza do- kilkunastu 
\Somów.Najmniejsza oporność,jaką możemy tym przyrządom zmierzyć,

Wykres funkcji y = _£L_ /pL - gdzie U jest etałe/nazywamy 
hyperbolą, x I

—5—r iri z 2
WW-l

229. Omomierz w uni-

w 3 *•
P^zez amperomierz nie płynie i strzałka jego utrzymuje się w poło- 
^niu zerowym. Oporność między zaciekami i Zg równa się wtedy 

i też w tym miejscu skali, gdzie mamy poło­
żenie zerowe dla amperomierza, część tar­
czy/ odnosząca się do omomierza, oznaczo­
na jest przez co /nieskończoność/. Jeżeli 
między zaciski i Z2 włączymy jakiś 
opornik,natężenie prądu, przepływającego 
przez obwód amperomierza, zależne będzie 
od oporności tego opornika, z czego wyni­
ka, że i wychylenie strzałki na skali bę­
dzie się zmieniało. Skalę omomierza, po­
między 0 a 00 możemy wyoechować bezpośred 
ni o. w omach. Nie będzie ona równomierna, a 
będzie się przedstawiała, jak na rys.230- 
Skalę tego typu nazywaną’’ hyperboliczną.l) 

Zakres omomierza tu opisanego zmieniać 
\możemy przez zmianę napięcia baterii B 

V i /łącząc ze sobą szeregowo mniej 
Z /

t(.3 «23O,Skala uniwersal­
no przyrządu pomiaro­

wego .

",6

OMY
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ograniczona jest pojemnością ogniwa, a, co za \j:: .idzie-, ■ jego v‘^ir, 
trzymałośoią na prąd o dużym natężeniu /co się również tyczy P1*̂  
rządu pomiarowego> ó.ile nie jest zaopatrzony w odpowiednie boc - 
ki/. Poza tym w grę wchodzi tu oporność Samych przewodów, która 
przy pomiarach elementów o oporności rzędu części oma odgrywa 
rolę i może spowodować fałszywy pomiar.

«pć)1 
3.Mostki do pomiarów oporności rzeczywistej-, Wszystkie mostki 

miarów oporności rzeczywistej oparte są na zasadzie mostku 
stone’a, jak to już poprzednio było zaznaczone. ponieważ istpi6^. 
bardzo Wiele tego rodzaju mostków, ograniczymy się tu do wymieIł 
nia i opisania tylko najbardziej'typowych.

. F C 4 .Mostek pocztowy. Najc, 
ściej spotykanym w P1'9'^ 
ce i najprostszą odtn^ > 
mostku Wheatstone’a 
tzw. mostek pocztowy,<6 
tak ze względu na 
najczęściej stosuje Sł 
go V/ obwodach pocztowy 
/szczególnie w W-Bry^j# 

Zewnętrzny widok 331 
pokazany jest na ry0 / „ 
a jego schemat ideovO 
- na rys. 232. Obol: sy 

' matu ideowego podany 
dla porównania sche^^y' 
mos tka Wheats tone *a?  
czyńl na wszystkich 
rysunkach zostałyPys.231. Mostek pocztowy
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i?2ejrzystosci zachowana te same oznaczenia literowe.

Kostek pocztowy składa się z szeregu oporników, w gruncie rze 
jednak nie różni się niczym od mostku \7heatstonef a, jak to wi-

I z rys.232. Przypominamy,/por.Cz.I,Rozdz.7,par.1/, że strzałka

Rys.232. Schemat mostka pocztowego do pomiaru 
oporności rzeczywistej .

Manometru nie wychyli się, o ile spełniony zostanie warunek
Rx _ r2 e
r3 ri

^Rozpatrzmy teraz obiegi prądów. począwszy od ogniwa 0 /lub ba- 
l^V, której bieguny połączone są z zaciskami H i A na płycie 
płowej pudełka. Zacisk II zaopatrzony jest w ramię IIK, na którym 
9tanowi sprężynowy wyłącznik przyciskowy. Wyłącznik ten połączony

z



-»—do D

3z .wprowadzeni0 <Q 
<i każdy z op?rny^ 
-*ni  1?-Aur vrvi aPTll^- .*&

ma pomiaru jesü nasrępującai pou^ą.v^ y 
ogniwa i gaiwanome.tru do odpowiednich s9-0.^ lo 
ys.232/, dobiera się opornik pomiędzy'p^y 
ności ich były sobie równe. Następnie , frb

'0'

przyczyn część jego popłynie od B a°

Rys.233. Konstrukcja sprę­
żynowego wyłącznika przy­

ciskowego .

jest grubym drutem wewnątrz pudełka, z nakładkę, metalową B, 
kcie B prąd rozgałęzi sie 
poprzez oporniki, 1 1. „ 
opornik badany do zacisku A, połączonego z drugim biegunem ogn 
lub baterii. Pozostała część prądu popłynie poprzez oporniki Wl 
nątrz pudełka do zacisku F, a następnie przez zaciski D,G i 
drugiego bieguna

V yj \j a. iijl -\.v w ****
Końce poszczególnych opoly

W pur>'
.^ZJ± oAy.> pi AJ C/ Ajm UZiÇPü v w vy
umieszczone wewnątrz pudełka, a następnie P°P^ 

~ ~ *............... ............................................." '/i

±,,.__ -, zaciski D.G i K

ogniwa lub baterii. Z punktem D połączony jG^.ggi 
drugi wyłącznik sprężynowy L. Do 
M podłączony jest jeden przewód 
metru, a do zacisku 0 - drugi. 
cja sprężynowych wyłączników przyci^ 
wyoh pokazana jest na rys »233 • V/tyc^., 
W służą do zwierania bez indukcyjni®/ 
fi lamie/ nawiniętych oporników 
czonych wewnątrz pudełka .Wartość 
gólnych opornilców podane są na 
czołowej. " __ , v 
połączone są z nakładkami metalowy^^tj' 
płycie czołowej » Przez.wprowadzeni® 
czki pomiędzy nakładki . .

ków może być zwarty. Konstrukcję nakładek i oporników wyjaśni- 
rys.234. ■

Procedura dokonywania pomiaru jest następująca: Po podlący^/ 
opornika mierzonego, < 
ków pudełka'/jak na rys. 232-
BF i '30 tak, aby oporności ich były sooie ruwnę. saa bępud.c, v- 

zwarcie odpowiednich nakładek wtyczkami pomiędzy punktami ■
dobiera się oporność od G do A /odpowiadającą R3 z mostka 
stone’s/ tak, aby wskazówka galwanomętru znalazła się jaknaj13 
położenia zerowego, Z położenia wtyczek YV na płycie czołowej

płyta 
czołowa



eatstone’a = 10/, daje nara,, 
przy powtórnym zrównoważeniu 
Układu, odczyt dziesiątych 
części oma. Powtórzenie pomia­
ru przy stosunku EF/BC - 100 
da nam odczyt setnych części 
oma. W ten sposób zakres mos­
tka pocztowego zawiera się 
w granicach od 0,01 2 do IMS« 
W praktyce jednak pomiar 
względnie dokładny,/z dopusz­
czalnym "błędem do 1#/ uzys­
kać można vz granicach od 0,12 
do 100.000 2.

£tŁ3.7ZZZ27//7 m HimninillL dno pudełka

^3.234, Konstrukcja nakładek i 
^rników w mostku pocztowym.

■/.v'nki elektrodynamiczne. W poprzednio opisanej odmianie mostka 
t'-ute',or.e • a i w całym szregu innych mostków do pomiaru oporności 
A-t'es zależny jest zarówno od czułości użytego galwanometru, jak 
i napięcia "baterii. Uniezależnienie się od czułości przyrządu , 

niemożliwe, natomiast można się łatwo uniezależnić od napięcia 
łożonego przez zastosowanie zamiast galwanometru przyrządu elek- 

'^dynamicznego. Większość obecnie spotykanych w praktyce mostkew 
' Pomiai u oporności zbudowana jest właśnie na tej zasadzie.
i "Prototypem tego rodzaju mostków był mostek Eversheda i Vignole a 
-8.23^/, który się obecnie często spotyka. Używany jest on często 

-.Pomiarów dużych oporności, szczególnie przy badaniu izolacji 
instalowanych przewodników, W praktyce często się również można 
5°tkaó z błędną nazwą "Induktora”, utartą wśród elektromonterów.

t'4; 
Ê /
L. ? 
t^.ro
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^między punktami 3 i à zorientować się teraz możemy co dooporno- 
^i Ry z przybliżeniem do 1 2, jeśli Ry ma oporność rzędu kilku . 
*nćw„ Dobranie stosunku oporności pomiędzy punktami BF i BO tak, 
<;-y Bï/BC == 10 /tj . R]/R2 w mostku. wh~-- - '* n/ ™

-nakładki metalowe

płyta
czołowa

oporniki



L2V

L1Z___

W mostek ten wbudowana jest na stałe m& 
napędzana, ‘ 
jącej 100 obr./min.

Rx.
V\

--------7 s\
N l_ ■

R
^VV\M-----

kła prądnica G, ręczni6^ 
która daje przy szybkości obrotów wzornika, przekrao5^ 

stałe napięcie 2^0 lub ^00 V. Przekładnia 
bki jest tak dobrana, że przy średniej Sł/ 
kości obrotów korbki obroty twornika PrZ®a 
■kraczają 100 obr./mm., tak że napięcie 
zaciskach prądnicy odznacza się dużą s'^7ß 
cią. Ruchomą część przyrządu stanowią dWl 
zwojnice Lj, i L2,ustawione prostopadle d 
siebie i nawinięte przeciwnie, to też gdy # 
pole magnetyczne, powstające w zwojnicy 
dąży do obrócenia zwojnic w lewo, poi6 
netyczne w zwojnicy 1-2 dąży do obróceni8^" 
w prawo, Do obu zwojnic przymocowana je® 
wskazówka S, poruszająca się po tarczy J-^ęy 
wyskalowanej bezpośrednio w omach, Po,P°g 
czeniu opornika badanego Rx do zacisków 1^; 
i Z2 i uruchomieniu prądnicy, natężeni6 ^0 

Rys .235'. Mostek magnetycznego w zwojnicy L2 będzie
Eversheda i Vignole’a. od natężenia przepływającego przez 

a Więc i od oporności Hx. Wobec tego 
część, przyrządu wychyli się, dając nam odczyt-na skali. Zakres 
przyrządu zawiera się zwykle \i granicach od 10.000 2 do 100 
W przyrządzie tego typu często spotyka się duży magnes stały/‘vv/0ja­
rego polu magnetycznym o dużym natężeniu umieszczone są obie 2 
nice /N i S na rys.23^/=

Odmianą tego typu przyrządu jest mostek elektrodynamiczny, 
czony z najprostszym typem mostka V/heatstonera /rys,236/. 
ten pozwala nam na pomiar oporności w zakresie od 1 do 10.000 -

Część ruchoma przyrządu zastępuje w tym mostku galwanometr, 
przełącznik P służy do zmiany zakresu, zmienia bowiem stosun6A

Z1



k

zwojnica 
napięciowa

Rys.237.Mostek elektrodynamiczny 
do pomiaru małych, oporności .

Poza tym przyrząd ten niczym się nie różni od zwykłego mostka 
Wheats tone1 a => Oporność mierzonego opornika Rx obliczamy, jak w rwy. 
kłym mostku Wheatstone‘a, z wzoru:

Rx B ^3° ^2
Podobny mostek stosuje się również do pomiarów w zakresie od. 10 
do 5 2 /rys.237/. Zaopatrzony on jest w dwie pary styków,?. Gdy 
£>rzy pomocy tego mostka chcemy np. zmierzyć oporność jakiegoś od­
cinka .przewodnika pomiędzy punktami B i 0, styki przyrządu przety­

kamy do przewodnika w punkracn A,B, 
0 i D. Po zamknięciu wyłącznika W, 
prąd z ogniwa 0 przepłynie częśoio- 
7/0 przez bocznik Rp, a częściowo

^ys,236.Mostek elektrodyna­
miczny do pomiarów oporno­
ści w zakresie od 1 do

10,000 8 .

zwojnica 
prądowa
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lub przyrządu elektrody * ^e
_ - . ^ etfV\ U * --< i M

0^ 
'io.

.

przez jedną ze zwojnic. Wynika stąd, że natężenie pola magnety^J 
go w tej zwojnicy będzie proporcjonalne do natężenia prądu, P332^ 
pływającego w obwodzie'/i/. Z tego też względu zwojnica ta nasy ,z 
się zwojnicą prądową, natężenie pola magnetycznego w drugiej 
nicy zależne jest również od przepływającego. przez nią prądu, P 
nieważ jednak zwojnica nie jest bezpośrednio połączona z ognity;-' 
natężenie tego prądu będzie zależało od spadku napięcia pomi§d 

Z tego też względu zwojnica ta nazywa s3-^.e 
Wychylenie zwojnic będzie więc w rezultac1^

aKT«6 

nie wyczerpują olbrzyflPy Ł
1 Sp°ru opornoüui!, 

nie będą się jednak, poza szczegółami konst^u

Iiy. Zf ÜI1JL U UU^U p.L ć^.u. 

punktami B i C /V/ v 
zwojnicą napięciową. ..v  „ .
zależało od ilorazu V/I, tj. od oporności przewodnika pomiędzy - 
ktami B i C •

Przez odpowiedni dobór oporników zmiennych, włączonych w 
zwojnicy prądowej i napięciowej,można odpowiednio zmieniać z 
tego przyrządu.

Opisane tu typy omomierzy bynajmniej : 
ilości różnych mostków pomiarowych, są Jednak najpowszechniej 
wanymi ich odmianami. Inne typy mostków do pomiaru oporności - 
tykane w praktyce, 
cyjnymi, różniły wielce od "wyżej opisanych,

* r

6 .Pomiar oporności, indukcyjności i pojemności w’obwodzie 
nego. Zarowno do pomiaru opornosc.1 wypadkowej, jak i indukcyjny, 
i pojemności używa się w obwodach prądu zmiennego różnych mos^g^ 
których konstrukcja i zasada działania również oparte są 
Wheatstone • a. Źródłem SElł w tego rodzaju mostkach jest^zazwy0^ 
jakiś generator /niekoniecznie prądnica/ o częstotliwości 
kilkuset "'/sek. Zamiast galwanometru 1..L „l/.trj i',,
nego,używa się zwykle słuchawek,w których, w wypadku niezroyn 
nia mostka, da się usłyszeć brzęk, ponieważ prąd o tego rzęo1- 
stotliwości powoduje słyszalne drgania membrany słuchawek.



V& 
r«b

widzimy z tego rysunku, przyrząd pomia­
rowy zastąpiony tu został słuchawkami 
S, a źródło SEM zmiennej stanowi gene­
rator G. Z],, Z2, Zo i Zx są oporami, 
które mogą się "składać z dowolnych ele-

,238 .Schemat teoretycz 
/mostka do pomiaru opor 
°ści zmiennej .

'/konywaniu pomiaru jest "bardzo prosta: po włączeniu w obwód mostka 
i?°*u  badanego Zx, dobieramy oporność Zo tak, że różnica potencja- 

pomiędzy punktami A i B równa się z?jru. Objawia się to zanikiem 
k^ęku w słuchawkach. Oporność Zx możemy wówczas albo odczytać bez— 
^średnio na skali, w jaką opór Z3 jest zaopatrzony, albo też cb- 
xl°zyó z odpowiedniego wzoru. "" . .

W zależności od różnych elementów /C,L lub R/ w poszczegolnycn 
^ęziach takiego mostka, opatrzone są one różnymi nazwami,

Siennego /niezależnie od elementów, wchodzących w skład układu/, 
'Odanv lest na rvs,2ł8. Jak 1

mentów /oporu 
rzeczywistego 
albo urojonego 
pojemności lub 
indukcyjności/. 
Zasadnicze rów­
nanie dla mostka 
Wheatstone’a 
przy zrównoważe­
niu układu, tj .

Zj _ zx 
z2 ~ z3

nadal zachowuje 
swą ważność.

Procedura przy

Schemat teoretyczny mostka do pomiaru oporności w obwodzie prądu 

°dany jest na rys,238. Jak

Rys ,239 • .Schemat mos­
tka rezonans owego .



Rx

——of '

Rys.240. Schemat 
mostka Owena.

Owena •. Przy pomocy teg° 
badanego oporu rzeczy^9

- 3I4 -
przeważnie pochodzącymi od. nazwisk ich konstruktorów. Poniżej P6(^ 
ne jest kilka najczęściej spotykanych odmian tego rodzaju mostkuj 

'Na rys .239 marny tzw,mostek rezonansowy. służący do pomiaru °?c'o 
ności rzeczywistej w obwodach równoległych lub szeregowych, dost1" 
jcnych do rezonansu. Opór rzeczywisty Rx obwodu badanego znajduj611 
z równania: „ „R1«Ro

Na rys,24O pokazany jest schemat mostka 
mostka możemy nietylko znaleźć oporność

mostka Schering3'*

go, ale i oporność urojoną indukcyjnośoi, a zatem'i współ czynni 
indukcyjności własnej badanej zwojnicy. Oporność rzeczywistą 211 
du jerry z równania:

Rx ” "Ć2_ 
a indukcyjność L z wzoru: . ,

Ł •- • R]_ » Rg « Oj •

Ri'

Rys.241, Schemat 
mostka Maxwella,



Innym, zbliżonym do poprzedniego mostka układem jest schemat 
•»ostka Maxwella /rys .241/. Oporność rzeczywisty. Rx obliczamy w tym 
•»ostkuz wzoru:

Rj • R2

^stek Scheringa /rys.242/ służy do pomiarów nietylko oporności 
^eozywistej, ale i oporności urojonej pojemności, a, co za tym 
^zie , do pomiaru pojemności. Oporność rzeczywisty Rx znajdujemy

Wzoru: «

Pojemność Cx z równania:

"9-k widać z powyższych przykładów,mostki, służyce do pomiaru induk- 
^jności i pojemności, dajy zarazem możność dokonania pomiaru opor-

?0(diika nawet o bardzo dużym przekroju, występuje zawsze opór rze- 
/ywisty, a, jeśli chodzi o kondensator, to nawet przy bardzo do- 

dielektryku zachodzy pewne straty na mocy, spowodowane prydem 
pesunięcia; zjawisko to utożsamia się z włycżeniem /szeregowo 
/V równolegle/ pewnego oporu rzeczywistego w obwód kondensatora, 
Litego oporność zmierzyć możemy jednym z wyżej wymienionych przy­
godowo mostków.
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Rozdział__ £ t

Pomiar mocy, energii elektryczne,] i częstotliwości •

1 .Watornierż, Jako watomierz użyty być może każdy przyrząd elektr°^g, 
namiczny, odpowiednio włączony X7 obwód /rys ,243/« Jeżeli mamy 
rzyć moc, zużytą w jakimś oporze Z, który w tym wypadku nosi na0''" 
oporu obciążenia, przyrząd należy włączyć w obwód tak, aby prze5 

jedną-ze zwojnic przepływał całkowity Pr^ 
. przepływający zarazem przez opór obci§0C^ 

nia Z. Z tego też wzglądu zwojnica Lj. ll0.öj. 
nazwę zwojnicy prądowej . Szeregowo ze 
nićą L2 połączony jest opornik dodatKO^^ 
R^, zwojnica ta zatem'działa, jak zwojn0" 
ruchoma w woltomierzu, ponieważ natęż6^' 
jej pola magnetycznego jest propcrojonal^ 
do spadku napięcia na oporze obciążeni^

. Zwojnica ta. opatrzona jest nazwą zwojni^g. 
napięciowej . Ponieważ natężenie"pola in8'?<le 
tycznego w zwojnicy Lj jest proporcjon^^o 

t>„o o.-, . do natężenia prądu I, a w zwojnicy I<2 „7 '
Rys .243 oVävOmierz . -• spadku napięcia na oporze obciążenia /v,t^ 

wychylenie części ruchomej przyrządu J6/ 
proporcjonalne do iloczynu obu tych .wartości, tjdo mocy"? ,/* ’ 
Jeżli tarcza przyrządu jest wyskalowana w watach, można wartośo 
mocy bezpośrednio na niej odczytać. , r

Zmianę zakresu watomierza można uzyskać albo przez Kaboozni^ 
nie zwojnicy prądowej odpowiednim opornikiem, albo przez zmcah^ 
ilości zwojów w zwojnicy prądowej, która w tym celu zaopatrzona

T
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może w odpowiednie odczepy, lub wreszcie, przez zmianę opornika 

płatkowego:. « Zwiększenie opornika dodatkowego R^ powoduje zmniej- 
^en.ie natężenia prądu, przepływającego przez zwojnicę napięciową 
w-- ’.a zatem, zmniejszenie kąta wychylenia 'wskazówki przyrządu, co 
Jkciągaza sobą zwiększenie zakresu. Odwrotnie - zmniejszenie opor- 
'2 i'a dodatkowego powoduje zmniejszenie zakresu« W praktyce zwojni- 

kątomierza połączona byó może z jedną z odmian uni- 
rsa^nego opornika dodatkowego z odpowiednimi odczepami i przełącz­

ałem, umożliwiającym szybką zmianę zakresu.
Dokładność watomierza zależy w znacznym stopniu od natężenia 

L/L"’ PrzGP2ywającego przez zwojnicę napięciową L2 . Im natężenie 
tJP Prądu będzie-mniejsze, tym natężenie prądu, przepływającego 

3W0dnlc§ prądową Lj, będzie bardziej zbliżone do natężenia 
przepływającego. przez opór obciążenia Z, i pomiar będzie do- 

^acmejszy. Gdy natężenie prądu, przepływającego przez zwojnicę
i ,'i°ką, jest względnie duże w stosunku do natężenia prądu,prze- 

Przez °PÓr obciążenia, do odczytu na skali muszą byó 
owadzone odpowiednie poprawki celem otrzymania dokładnego pomia- 

k? ^-^oratoryjnych watomierzach typu-elektrodynamicznego, zaopa- 
t,;z°nych w „usterko i skalę świetlną, kąt wybhylenia części rucho- 
ic“i.Przyrz9du jest zwykle mały, to też na całym zakresie skala wa- 
k*-j. ‘L^rza równomierna, bo przy każdym pomiarze wychylenie jest 
-ÿ^bsza proporcjonalne do mocy P = VI. W watomicrzach, spotyka- 

L\prakty<?e, wychylenia są niekiedy bardzo duże,- to też równo- 
^ę^u°a^ Rachować można jedynie przez specjalną budowę przy- 

ik^P?1 obciążenia na rys.243 został oznaczony przez Z celowo, po- 
> /az kątomierzem tego typu mierzyć można zużycie mocy nietyiko 
ho^Crze rze9zyT1?tstym w obwodzie prądu stałego, ale i w oporze,

-onym z różnorakich elementów/R,C i i/w obwodzie prądu zmiennego.
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l’.Z"_ . Fazomierz jest przy^e-.
dem, służącym do pomiaru kąta ; 
sunięcia fazowego w obwodach 
zmientiego. Schemat najpospoli"-'^ " 
typu faz o mi er za pokazany jest 
ry s » 244 « S kł ad a s i ę on z dwuc z 
wej zwojnicy nieruchomej 
ra włączona jest 7/ obwód szer^ 
tak że przepływa przez nią 1
całkowi ty, i z dwóch zwojnic J6".^ i 
kowychln i I12, przymoccvfanydh 
siebie pod kątem 90° i obrącN'-"

* 316 »
Przy włączeniu tego typu watomierza w obwód prądu zmiennego, 

przez zwojnicę Lp, szeregowo połączoną z dużym oporem rzeczywiści 
Rd, przepływa jakiś prąd o małym natężeniu, dajmy na to i, który 
jest wobec tego mniej więcej w fazie z napięciem przyłożonym, 
oporność Rj będzie większa, tyra, założenie nasze będzie bardziej 
ścisłe". Przez zwojnicę prądową L], przepływa natomiast prąd cal/^, 
wity I, który opóźniony jest o jakiś kąt f w stosunku do przy-^,^ 
nego napięcia i jest prądem wypadkowym,złożonym z dwóch prądów - ' 
dowych: I cos^p i I sin tp /por.Część VII,Rozdz. 3 ,par. 1 / ’ -31

Prąd składowy I sirup przesunięty jest o 90° w fazie w stosuj 
do prądu, przepływającego przez zwojnicę napięciową, i wobec teS. 
nie ma wpływu na jej wychylenie, natomiast drugi prąd składowy 
I cos tp jest w fazie z prądem, przepływającym przez zwojnicę 
wobec czego wychylenie wskazówki będzie proporcjonalne do iloczy^ 

obu wartości, wpływających na 
chylenie tej zwojnicy, a więc 

"VI ęos<p ~ P - mocy : w obwodzie 
du zmiennego,

Rys ,244 »Schemat fazpmierza..
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na ośce, osadzonej w łożyskach kamiennych, Obie te zwojnice włą- 

^one są w obwód równolegle, przyczyn jedna z nich połęczona jest 
/cregowo ze zwojnicą Lq_ o dużym oporze indukcyjnym, a druga - z 
Sernikiem dodatkowym Rą, którego oporność jest tak dobrana, że dla 

stałej częstotliwości zmian równa się ona oporności urojonej 
Rojnicy L^_. Zwojnica dwuczłonowa LaL-D nawinięta jest z grubego 
Szewodnika celem zmniejszenia jej oporu rzeczywistego.

Prąd, przepływający przez zwojnicę Lp jest w fazie /prawie/ z 
'/Pięciem przyłożonym. Im większa jest oporność opornika dodatkowe- 
v° ^d./ tym założenie nasze jest bardziej ścisłe. Natomiast prąd, 
^spływający przez zwojnicę Lj jest opóźniony o 9.0° w stosunku 
? przyłożonego napięcia ze względu na szeregowo połączoną z nią 
Wkcyjnoóó Ld.

■ Przy indukcyjnym charakterze oporu wypadkowego obciążenia Z 
; XL > /, prąd, przepływający przezeń, będzie opóźniony

K stosunku do przyłożonego napięcia o jakiś kąt ip . Prąd ten jest 
jpdem wypadkowym dwóch prądów składowych: I sin ip , będącego w fa- 

„ *u e 2 Prądem, przepijającym przez zwojnicę Lp, i !I cos y /będą- 
jUJ60 w fazie z prądem, przepływającym przez zwojnicę Lp Wobec tego 

eipne działanie na siebie pól magnetycznych, powstających w obu 
rojnicach,będzie przeciwne, i część ruchoma przyrządu wychyli się 

ticia."Ei??s'W0 * 10 Sam9 zajdzie przy pojemność i owym charakterze oporu wy- 
^'^/owego obciążenia Z /tj . Xq > XL /, z tą różnicą, że strzałka 
fljik^yrządu. wychyli się w lewo 4.-Przy oporowym charakterze obciążenia 

/• XL = Xq lub Xj, i Xq w obwodzie nie występują/', pola magnetycz- 
r W zwojnicach i Lp się zniosą i strzałka przyrządu pozostanie 
grodku skali /cos u) = 1/. Jeśli tarcza przyrządu, wyskàlowana bę- 

r wartościach cosinusa kąta przesunięcia fazowe-
■’ cos Y będziemy mogli bezpośrednio z niej odczytać. 

■Poza wyżej opisanym typem fazomierza istnieją jeszcze i inne.



Typ elektrodynamiczny firmy "Weston'1 odznacza się np. tym, że 2V,/V 
nica zastąpiona .jest w nim kondensatorem, wobec czego skala 
rządu jest odwrócona. W obwodach, w których płyną prądy o dużym, 
tężeniu, używa się fazćmierzy elektromagnetycznych, nie są one Je 
nak zbyt dokładne ze względu na zachodzącą liisterezę magnetyczni 
w ruchomych rdzeniach żelaznych.

3 .Liczniki elektryczne. Do pomiaru zużytej energii elektrycznej 
tzw. liczniki elektryczne, które że względu,na konstrukcję podżi | 
lió można na trzy zasa.dnicze typy:

1.Elektrolityczne . 
2.Silnikowe.
3 .Zegarowe.

Liczniki elektrolityczne mogą. być. stosowane tylko w ôbwodàçn ; 
prądu stałego lub,przy użyciu odpowiednich prostowników, równiej 
i w obwodach prądu zmiennego. .Jako przykład licznika elektrolit 
nego posłużyć może bardzo prosty W konstrukcji licznik Bastiana-*  
Składa się on-z wyskalowanej. rurki, wypełnionej roztworem sody 
kaustycznej /wodorotlenek sodu - NsOly . V/ rurkę tę wtopione s5 
elektrody niklowe. Gdy przez roztwór wodorotlenku'sodu przepiyy^j 
prąd elektryczny, który powoduje elektrolizę wody, t j , jej 
na wodór i tlen, poziom płynu w rurce się obniża. To obniżeni6 
poziomu cieczy w rurce proporcjonalne jest do przepływającego^/ ' 
dunku, to też rurka wyskalcwana byó może bezpośrednio w kWh. 
każdorazowym odczycie i odnotowaniu zużyte j energii elektryoż13 J ' 
trzeba dopełnić ciecz w rurce do. poprzedniego poziomu.

Zaletami licznika elektrolitycznego są: taniość,' prostota 
strukbjii dokładność, natomiast wadami - mała wytrzymałość 
niczna/szkło/, konieczność częstego doglądu ? uzupełniania 6J-" 
litu oraz konieczność odnotowywania poprzednich odczytów.



korimu talarowe i rtęciowe. Naj- 
„ " :any jest na rys.24^.

dwóch czynni kówt 1.natężenia 
pola magnetycznego i 2.natęże­
nia prądu, przepływaj ącego 
przez uzwojenia wirnika. Natę­
żenie pola magnetycznego pomię­
dzy elektromagnesami E]_ i E^ 
zależy wprost proporcjonalnie 
do natężenia prądu, przepija­
jącego przez ich uzwój cnia,a 
natężenie prądu, przepijają­
cego przez uzwojenie wirnika, 
połączone szeregowo z oporem 
dodatkowym Rj, zależy od róż­
nicy potencjałów’ pomiędzy pun­
ktami A i B. W rezultacie szyb­
kość obrotów wirnika zależy za­
równo od natężenia prądu, pły­
nącego w obwodzie, jak i od 
napięcia w sieci, czyli od ilo­
czynu obu tych wartościè UI=P - 
- mocy V/ obwodzie. Wał two mi­
ka zaopatrzony jest w ślimacz­
nicę S, która obraca kółko zę­
bate K, połączono z rejestru­
jącym mechanizmem zegarowym.

Licznik rtęciowy, którego 
schemat pokazany jest na rys. 
246, składa się z dwóch par 
magnesów stałych oraz z tarczy

Liczniki silnikowe dzielą się na 
politezy 'typ licznika konmutatorowogo pokaz 
'"bkośó obrotów wirnika W zależy od

5«24^.Najpospolitszy typ licznika 
kommutatorowego.



alt I

taki zaopatrzony

sterujący

vS
Rys,246

kierunek indukują­
cego się prądu \

kierunek prądu
i ;i tarczy

' styk poprzez rtęć

kierunek prądu
\ wpływającego

4.Częstościom!erze . Częstościomierze są to przyrządy 
stotliwości przemysłowych prądu zmiennego /tj. : _ 
sięciu do kilkuset ~/sek./« 1 
służą przyrządy, zwane f alomierzami,

//ted
Vw

kierunek prądu wypływającego

Licznik rtęciowy.

z amalgamatu-miedzi- /T/. Całość zamknięta jest w naczyniu, wypeł-11"' 
nym rtęcią. Prąd, płynący przez rtęć i dośrodkowe przez tarczę 
powoduje jej obrót w kierunku, podanym na rysunku. Jednocześnie r<J 
tej płyty pomiędzy biegunami drugiego magnesu powoduje zainduko'-■I"Ł $ 
się w niej prądów wiroviyoh, które hamują do pewnego ;-s-topnia jej 
obrót, nagwintowany wał W, na którym tarcza T jest osadzona 
zarazem odpowiedni mechanizm rejestrujący zużycie energii elekt 
ncj . ' K

Zasada działania liczników zegarowych polega na tym, ze licz»4- 
taki zaopatrzony jest w wahadło-, które porusza

kierunek; dział.a-

+.6'-

7,rJl ¥ 
tym rucłl

szybszy, rej^’o 
jąo nam
mocy mcchan<J^ 
zogaroweg0 
lesze zuźyc^:tfy 
energii c-- ' 
cznej•

do mierzeni0.

!)i 
mechanizm zegarov/y*  L 

Wahadło to wPf1 
wionę zostaJ0 < 
w ruch tyl^0 ’ wtedy, gdy » ° ll 
wodzie płyn;^ 
prąd. Im 
żenie teg- - 
du będzie w.

kierunek obro- ksze, V/~- 
^tu tarczy iràedzia-wahadla ' je2zjgt:’ 

ncj

0^
v „ rzędu od Icilkud^^ 

Po pomiarów częstotliwości większb ju13 
których omówienie wkrac^-

nii siły 
' hamującej

magncs hamujący
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Kornicy zależy m.inn. od szybkości obrotów, a więc od częstotliwo- 
?oi zmian prądu. Wskaźnik przyrządu stanowić zatem może albo wol- 
^mierz, włączony do zacieków prądnicy, przyczyni tarczę Jego można 

wyskalować bezpośrednio w okresach na sekundę, 
albo też można uźyó dla określenia częstotli-

ïi

$

yO

obdziedzinę radiotechniki. 
i Istnieje wiele typów częstościomierzy, z któryon najpopularniej- 

62ymi są trzy następujące odmiany:
1. Prądnicowy,
2. Elektrodynamiczny.
3 .Elektromagnetyczny.

Częstościomierz prądnicowy składa się z przetwornicy, której 
dwojenia wirnika w silniku włączone są do sieci, w której chccmy 

’pierzyć częstotliwość zmian prądu. Jak wiemy, 3ÉM prądnicy w prze-- 
^"ornißv zależy m.inn. od szybkości obrotów, a więc od częstotliwo- 

wości stroboskopu. Stroboskop/rys .247/ jest to 
tarcza,pokryta jakimś symetrycznym rysunkiem 

/'vF X?\ i osadzona na wale obracającego się silnika
I ' J? -X>. ' lub prądnicy. Tarcza ta oświetlona jest błyska-
I \a światła, następującymi po sobie ż szybkością

nP’ 12 ra7y na 9ekundę. Jeżeli w czasie pomię- 
\ / dzy poszczególnymi błyskami tarcza obróci Qi$

""—— 'v o kąt oó , nie zauważymy jej obrotu, bo w chwili
! ukazania się światła wydawać się nam będzie, ze

.247 .Stroboskop. jej położenie się nie zmieniło. To samo zajdzie, 
oczywiście, przy wie3,okrotńej szybkości obrotow, 

i Więc gdy tarcza obrócona zostanie o kąt 2oc , 351- i tu. w przerwie 
Siędzy błyskami światła. W ten sposób, przez dobór rysunku na 
^bczy i szybkości błysków światła można zbadać częstotliwość zmian 

;3Mu. 1 ‘ .
Metoda elektrodynamiczna polega na użyciu przyrząuu elektrodyna-



vi którym użwojęnie jednej zwój nicy połączone jest szci^S'lr

Z.HÜ vr- ,pïl
:0,J^vÆ:

«•no "hVCZUj S

micznego, 
wo ze zwojnicą drugą, stawiaj ącą tym większy opór przepływającemu 
prądowi, im większa jest jego częstotliwość. Uzwojenie zwojnicy ... 
drugiej połączone jest szeregowo z opornikiem, tak że natężenie P ■ 

du, przepływającego przez nią, jest prawi0 
niezależne od jego częo totliwośoi, Wobec 
wychylenie wskazówki przyrządu, będące wyn^( 
kiem natężenia wypadkowego pola magnetyczny 
w obu zwojnicach, dać nam może odczyt czę^t 
tliwośoi na tarczy przyrządu, wyslcalowanoj 
w ~/sek. ’ 10iï

Na rys <,248 pokazany jest schemat najpopn^ 
niejszcgo typu tego rodzaju częstościorni 
/v;yk. przez f-mę Vfeston/.

Częstościomierzc elektromagnetyczne 
są na zasadzie rezonansu mechanicznu^«»^ vC. 
z typów częstościomierzy elektromagnetyczni 
pokazany jest na rys.249- Napięcie zmierin6^ 
którego częstotliwość ma byu zmierzona, Pr 
łożone jest do zacisków Zj i Zg. Elektro#9^ 
nes E, wykonany z płytek'z miękkiego żelu3 
magnesuje się naprzemian, w takt zmian Po­
pływającego przez jego uzwojenia prądu, 
opatrzony on jest w nabiegunnik N, vzprav/i^^ 
v/ drgania kotwiczkę K. Kotwiczka, ta, w z£4 
ności od swej długości, ma pewną określ°n|0, 
częstotliwość drgań własnych. Jeżeli 
tliwośó jej drgań' wywołanych przepływem I' 
du przez uzwojenia elektromagnesu, będzi^^^cj 
bardzo zbliżona do jej częstotliwości vil^

Rys.248.Schemat czę- 
stościomierza elek­
trodynamicznego 

f-my Weston.
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vgań, kotwiczka zostanie "bardzo rozkołysana, ponieważ zachodzi tu 
anicznego. O ile przyrząd zaopatrzo- 
o różnej długońci, a zatem o różnej

JXV V W J. U Łk ŁlYJti UCUllJLÖ WC*X^*̂1

$jawisko rezonansu elektro-mech 
zostanie w szereg kotwiczek , różnej długości, a zatem o różnej 

częstotliwości drgań własnych,przez 
wziernik W będziemy mogli zaobser­
wować, która z kotwiczek została 
najbardziej rozkołysana. Hapis 
nad wziernikiem, podający często­
tliwość drgań własnych każdej z 
kotwiczek; pozwoli nam. na zoriento­
wanie się, jaka jest częstotliwość 
przepływającego prądu przez uzwoje­
nia elektromagnesu.

Zaznaczyć należy, że częstotli­
wość ta będzie odpowiadała dokład­
nie połowie częstotliwości własnej 
drgań kotwiczki,która zostanie 
najbardziej rozkołysana.

.249.Częstość iomierz elektro- 
^gnetyczny, oparty na zasadzie 
'62onansu mechanicznego. 

;0 
n
■cl1
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Tablice, II opracowana została na podstawie 
danych, zawartych w pracy "The Outline of Wireless", 
R.Stranger,George Hewnes, Ltd., London.
Reszta tablic skompilowana została na podstawie:
, 1."Physical Tables”, Smithsonian Institution,

Washington, U.S.A.
2.K.IIenn,ey - "Radio Engineering Handbook", 

MS. Graw-Kill, ITew-York.
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TABLICA I.

BUDOWA. ATOMU.

Masa atomu vzodoru
Ilość cząsteczek,zawartych w lg. wodoru
Ilość cząsteczek,zawartych vz 1 cmA wodoru 

w temperaturze O°C i przy ciśnieniu 7&O mm.
Promień cząsteczki wodoru
Promień atomu vzodoru
Promień atomu tlenu
Promień atomu miedzi
Promień atomu ołowiu

1,662 X 10;24gt
3,031 X 1028
2,705' X IO19

0,52 X 10-^cm.
0,65 X 10~°cm.
I.37 X 10*2cm.
1'90 X 10~°cm.

Elektron.
Hasa elektronu = 9,01 x lO-2^. =

Promień elektronu = 2 x 10~^3cm.::

maso, atomu vzodoru.1^ 

promień atomu.
26000

Proton.
Promień - promień elektronu. 

2000
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. !____ !_____!_.,_!___ i____ ..gaz_________________________________ I

I ITa Î 23 i 11 i 12I 23 T Śrebrno-żółty,miękki metal.
J____ I_____ i___ I____ L___l_T2mpo_ratura_^opnieni_a^9627)C . _

I 
I 
t 

-I
i
I
I 

. I
I
I
1

I 
i
1
I

I
I 
I
I
I
I
!
I 
I 

"!I ..I 
! _T^u ję^,_źó ł t^j-_zi eloi^_jgaz 2______ !

TX, z-\ "Vs —. vi-Ttf. w v 4 "L-X n w irr a v« <äw i* #-*  r» ri n T r*.  B 

J-öho.tJIYz.I.l_____________ ___________ ____________________________________________________ !

I Miękki metal o kolorze srebrno- i 
j -lilaL.LTomper^tiira topjiienia 62,|

i do cynku. Temperatura topnienia: *
! 800°C. !

i i
-14*1"28"[

i i
i

1 1------- H------------- 4
I DI II J-1- I 

I 
I 
I
I 
I
I 
I
I 

-ł

. Truj5cyLżółt_o_-_zielony__gaz2_
! a ! 39,9 I 18'r 22 j 40 f Bezbarwny i bezwonny gaz szla- ! II'
1-------------------------------4.——,------------1
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I
I

I 
I
I 
I
I 
f

I I
I I
I I

.L_____ I

I
I
I 
!
I 

'•re"!
I 
I

I 
I

, 0
I noś ciach ferromagnetycznych*  <
_Tenderaturj^_toen2Cjdjasl4pO.^_Ç.^-'<!’' I 

.<dT Imwalmr Tr.n-îtaJ,. JOSt d.Ji
lektryczI1> !_ -U-lr: , ./

! 26 ; Żelazo] l*o 84 ! 26 
!

i i i
1 ! i

27
I

_____ 1_____________ •____ 1________
281 ITikieli Ni! 58,7• I ’

1 1
I

i ___ ;_______ i_____ •__

*29] iiiêdé ; cu] 63,5

1 1______j______________!____ J._______

- 332 -
i 4.5 * Skandu w czystej postaci nic udS/' ! 

! ło się jeszcze otrzymać,chocia3
i 1 własności jogo związków są dóbr3 ' 
• _ ' zn9nei _ __ _ _________—:________

Tytan "fli «4.8*, ~1~T 22 |Tô'f 48"] 'ïictal, twardszy cd kwarcu.Z wyglS" ; 
du przypomina stal. Temperatura- 1 

1 282^0_________ --•'i
.ały mctal,kruchy jak J 

i szkło i podobny z wyglądu do ! 
! go żelaza. Temperatura topnienia’ 

_ !_okoł_o_ 1710°_C._____________ ______ ■-<
; 24 [ 28 !" 52 ! Twardy,3talowo-szary metal.Temp6 i 
; j I { ratura• topnienia:około_2000^C

■'1 1 TWard"y, kruchy motał,podobny do
żel az a. Tomce 1 a tur a "G opni oni a : 

________ 123.<22ç_._.___1_____________ _____ -- 
3Ó i 5^ 1 Znany metal o własnościach Ter*  

1 magnetycznych-___________ „ On
I Temperatura top_nieniaj_ 1539.

! 23 I 28 ! 51 ! Srebrno-b.i. ~r-,I
II

I
I
I__ I______  

24TChrom
! ! '11__ _ !____________ '________I______ i______ .

25 j Mangan; Mn; 54,’93~! 25 i 3° ! 55h

i : i i : !
T,.^ o. , ; ,6 I

! "■ :
l !
I !
I !

I Skand i Sc[4^,1

i ;
i _ .J

22 ]
11

Î I 
f__ I_____

1 51
i
i
i
ii

ICrp" 92
.1---- r-----

Kobalt; Coj ^'8,97 j 27T 32 f 59 \ Jasno-srebrny motał. (
; 1 i_ j__ [_ Temperatur a, _t opni eiii_eh__123p_^

! 28j 31 ! 59 ! Jasno-sżary,kowalny metal,

t onni c id_ą •_14p0.?5. 
2_9i 34' ^2j Znany, ko walny metal. Jest 

przewodnikiom prądu cle----- .
I ! ; Temperatura topnienia: 1000
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I 7
I
I
I
I

t" q
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I
I .
I

i Ga ! 70,1
i i
i i
i i
i i

! 6^,37 ! 30 ! 35 ! 65 i Znany ine.tal» Temperatura
i*- _______ _

30 j Cynk 
i•--4___—

31 i Gal
ii
i
i

I topnienia:_ 41_5^C2_
70 ! Szarawo-biały, "bardzo twardy, 

I krystaliczny metal.
j Temperatura topnienia: 32°C.

I
I
i
i
I
I
I
l
I
I
I
I
!
I
I
I
I
I
I

I
I
I

's j

[79,92 | 
I II II I 11 1i_ ________ 1

1
I

' I
I
I___ L----- 4-------------------------------------------------

45 ! 79 i Istnieje w trzech postaciach: 
i

i
1
i
i
1
i
i
i
i
1
1
1
1
i

• I
I
I
I
I
I

2 i Germaru Ge ! 72,5 i 32 | 4-0 [72 'Rzadko spotykany, szary, krys tali-I 
i czny.metal. Temperatura topnie- i

—t-
j nym połysłru i właściwościach sil*
• nie trujęcych.
i “i

! ~ _ I i _ Lyi^LS-QQ^Gj_________________ ■___ I
I 74,96 { 33 I 42 i~75 ! Stalowo-szare ciało o metalicz- ! 

i * * •_— , _ -1-
ii
i
i .

1~34
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
I
I
I
I
I

-U-

—

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

!I
I
I _ i________r_
33 } Arsen } A;

I

kf

I
I 
I 
I

I
I
I
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

! Ciało płynne o czerwonym kolorze,} 
} Temperatura wrzenia: 59°C.

--- ----v v - v - - ■>
Temperatura topnienia: 446°C.

I
1 .płynnej , 2 .czerwonych kryształ-} 
ków i 3 • XI postaci szarej,krys­
talicznej czyli metalicznej.
Selen w postaci metalicznej jest} 
przewodnikiem pry,du elektryczne­
go .przewodno śó właściwa selenu 
zwiększa się w miarę wzrostu na­
tężenia padającego nań światła. 
W ciemności selen nie przewodzi 
prędu elektrycznego. 2 togo 
względu selen używany jest czę­
sto w aparatach do reprodukcji 
f i r59.-L - - S.1 tonach.______________

! 31 f 39
I 
I 
I

I
I

-i------
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I
i
i 
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I

I
4

I
I 
J
I
I

! z i
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!
1 
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I

i . i

• 43 I 2£asuriumi Ma j
I 1
II • *
j44 ! Ruten
IIII

i ^4 i 9ó ! Jasnc-srebrny,kowalńy meta--*! 1 . ! ---------------- ... .. . . 2460°^
------ 9j<?

42
i

43"l -i
i •i

441

5Ö i 90 i żelazawo-szary proszek met

i kryształów antynortu, 
!

_• Temperatura topnienia:
- i Pierwiastka tego nie udało <51V

! jeszcze otrzymać w czystej 
L__ .4___ Ijoostąęi..__ _____ ____ _______
i 95 j 102 * Białawy, twardy motał ,p od

* platyny« Temperatura topili011 
_____________________________ /____________ 
! 4T ! ! 10"! Twardy,kowalny.białawy meta^,. . . -t r\r?n ,x.

9O i 89 i Żelazawo-szary metal,wchods#0^
i w skład tzw. “żiemi rzadkich '

I ; ■ 4 Temperatura toyiienia: 3.492,5^

ny. Kryształy jego,podobne ^0 
; s$ b&rd2° 

de i kruche .

? I
I I
I I

4> . >0 i J.u?i------- v ,...... v ,------- ...v _
i I Temperatura tocnienia*  19rJ

_____ L_____ 1_____ 1______ 2__________________ '____________________ "

i 39"tYtr
I
1

j 4Ö""]" (
I I
I
I
I
I
I.
I
!
I
I
I
I
I
I _
I 42 i Molibden! Mo 1
! ’ I i

__L__-------- - --------1__-----4.

I -LKULW/ll |RU

! i1 I

i 4^"j Rod" {dtT'jlOo'S
il II
j______1______________ L_____J._________

*• 334 *

I 36 ‘ Krypton |Kr Î82.92 I 36 j 47 ; 83 [Bezbarwny i bo zwoimy, sz lachet-'
___ L________ U—i__ —4 1—-  '______________  

j37 i Rubid [Rb [85,45 * 37_ ! 48 i 85 ! Jasno-arebrn;’’ metal.
j Temperę ti ir a_ to pn i e ni a : 38,

j 38 I Stront [Sn [Bÿ/ôÿ] 38 J ! 88 1 Kowalny.jasno-srebrny metal,»
* Temperatura topnienia,: 800°C»,/ f-

■ i 
i
i 
i

to
141 ! Hiob |«n> 93,5 i 41 1 52 ! 93 * Pierwiastek ten znany jest

1 że pod nazw$ Kolumba. Jest
1 1
1 • 1 ,Cb 1 bardzo kowalny metal.
1

1 ..L.l_____ ! I 1 Temperatura topnienia: 19^
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I

I 
I 
t 
I 
l

v>x
I____ ,,___ _______
i Jest to pierwszy metal odkry- 
i ty przy pomocy spektroskopu »

ii

1

{Cs {132,81} 55 { 78 { 1331 Jasno-srebrny metal. 
! ! i ! i Temperatura tomionl

i
i
i

j______1___________ i______i_____i______________________________________-__________ _______—____
{ Sn (118,7 ! 50 I" 691 119 i Znany me tal.

V i { i ! i I { Temperatura UU C1L4. C*  • t-JV \J
^•'[Äntymönj'Sb '[Î20', 2 T^î'['69 ['Ï2Ô"["jâsnô-sr'Qbrny, bar dz 0 kruchy,

&*'

-r-jid
IV I

A |Ksenon~lxä [130,4 ! 54 I 76I I30 | Bezbarwny i bezwormy gaz 
___ l_ __i ill {szlachetny.

f 1 Cèz
, i

I*
i

■' <4_.

I II

46 | Pallad•} Pd j 1O6,7 j 46 | 60 j 106 ' Metal o srebrnym kolorze, uży- 
j wany do lutowania platyny. 

i|Si________ I__ j, __  _j_ _L TemgeraJ^ra_topniejiia:153P__C
P? j SrebropÄg |ïo"7,'88| 47* I‘51 !"1Ö8 ! Znany,bardzo kowalny metal.
;. J j j III I Temperatura topnieniaîl000_C.

'i WiKadm" ]’c'd~rïÏ2”"4T48~i ""54"i"Î12 T Bialawo-niebieskäwy motał,po- 
I li! I dobny z wyglądu do cynku.

I , - I I I Temperatura_topnienia: 31_0°C.
^ [ fnd 1 In [114,8 {*49  | 6ó[ Ï15 [ Miękki,kowalny metal,

'L | I j, ;___ j ; _ j. Temperatura topnienia: _155_Cj
I Cyna | Sn |îlo,7 I 5Ö T 69"I 119 1 Znany metal.

* I I__ [_ I Temperatura topj^i_enia:_23_(y°C1

I v j I ’ I I I I krystaliczny metal.
I Temperatura topnienia: 432°C. *---------—J---------------4--------------------------------------------------h------ ------------ ——----- ----------------- — 

*1 1 ffi — *1  r*)  f 1 fi i r*)  i *1  r*̂  •» •*  r**  ■v-» *r na* 1
• J LJL kXVAXJ i J MJk V Wl*  t

! i 'ii ' Temperatura topnienia: 4!?2°C.
- 1-j—{-<n-Z-ńóbPV - ń;-r

I lub I j
i i i .i i j

L___4_^4

I 
I 
I
I 
!
L

; Tellur "I To 1127,^ { !?2 • 75 | 127 ' Kruchy, jasno-srebrny metal. 
|| L 1 I- J Tempcratura_topnionia_:_ 452°C_.__

|126,92| 53 ' 74 I 127 I Ciemno-krystaliezne ciało sta- 
I łe. Temperatura topnienia: 

J_114_2_°C._________________________

j s zlach e t ny_.____________________
v GvCno 2my vCv*.»

Temperatura topnienia: 26°C.

ty przy pomocy spektroskopu.
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82! 141 i
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i.5e.!137i37iU'8j8Îi 137 ! Bardąo-raedti nie 

"" [:"i âj ï 39”"~t57] 82 ji?^’
J . . .

1 
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i 
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. 1 
i

.1: I

___

; Me tai, ^c'lio (tz‘ę,cy W c ti. ad t z w • ! 
* “ziemi rzadkich11 . Bardzo kowc^; 
i*ny,ale  nic óiagliwy .Z pośród

hic tali , stano wię.cych ^ziemio r# ; 
dkio11,najłatwiej wi^źe się ;

;*  innymi pierwiastkami.
! Temperatura topnienia: 810j_C^r-'

i

i

i" 
L7d'‘]'cëi;
I - 1
I
II
I
i
I
1
• - — !______ - —• — — — ł---- 1 — 
! 59 T Frazę odym! Pr j 140,9
i
I
i
L
ifi

; ÓJ. I Illiniiun
I
»
! Ó2 ] Samar

i
i
i

J______

i
i
i

j *
8Âj U4

!' !I
i Pierwiastka tego nie udało y31*' ; 
I jeszcze wydżielló w czystej

__.A____ ijooptj^ci.»,_______.__________ *
88} 250*1  żółty metal, wchodzący w : 

! “ziemi rzadkich“. Temperatu-^ J 
}• I topnienia: około 1350^0

rzadkich“. Podobny z wyględu j 
dc. -żelaza, jest jednak bard#0 
kcwalny i cię.gliwy.Uderzony 
wałkiem stali, daje jasne' ink^'i 
J£omperatura "topnienia 2_
Iłetal',7vchodzący w skład ^ziß21teM ; 
rzadkich“,którego nie udało 
się dotęd jeszcze wydzielić •

_ ___ --
Żółty metal,wchodzący w skł^- { 

ziemi r z ad ki oh “ . To mp e r atttf .
tj)_pnieni a:_jdkoło J^40^C ♦ 
Pierwiastka tego nie udało /
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TïSï 1?J73"!10'3j 1B1 T Jasno-srebrny,bardzo ci^gliwy 
! metal. Przy obróbce młótem tw

110]184T Krystaliczny metal. Daje się 
I wywalcować w bardzo cienki •

I 
I

I 
I
I 
I
I 
!
I 
I 
l
I 
I

I
I
!
I
I
I 
I
I
I 

+■ 
I
I
I
I 
I
I
I
I
I
I

■ L.

I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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I
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!
i
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~74l"
I 
I
I
I
I
I
I 

. I 
_______L-

Metale>wchodzące w skład 
,łzionii rzadkich11 •Dotychczas 
nie udało się ich jeszcze 
wydzielić.

Metale •’ziemi rzadkich11. 
Dotychczas nic udało się 
ich jeszcze wydzielić.

x_J
'2'f Hafn

I I
___.

'3 I Tantal ] Ta i 1iI 'i
[. *r,
i i

dnieje do tego stopnia, że nie 
można, w nim wy wiercić otworu 
nawet przy pomocy ’wiertła dia­
nie ntowego. Temperatura 
topnienia: 22?0°C.

i Dysproz] Dy" 1162,?] 66] 96 "i 162 |
'------------------- •—ł------------------i : Tl~ -—1 ; b : 1 f

[Ho
1 Er

I

"Tt lubi 168,? i 69] 99 i 168]

i
i 
i 
i 
i 
i
I 
i _ł.

-i
i
I
i
!
I
I
I
I
I
I
I
I

1 
I 
I 
I

■1 
I 
I 
I 
I
1
I
I
I
I

! 178,6172;106}I?ß[ Dotychczas nie udało się jesz- {
! i i j i cze wydzielić togo pierwiastka, j

----------- -------------------------_------- -—_------- ---------- ---- |
—------v - ----------vu---- u

Przy obróbce młótem twar-i
i 
i
i
1 
i
i

i 
n

i
i 

M ______ . __________ __________ i

I drucik. Temperatura topnienia: i 
! 3400°Ce

• i
i i

! 167,7! 68j lOOl 1Ó8 j Metal Mziemi rzadkich11 w posta*  ! 
I ! ! i I ci ciemno-szarego proszku.

----------- :------------ - —~------------
j__Tm I 

; Yb
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63 1 Europ i Eu 11^2 I 63189 ;1^2iJ 

ladôlïni Gd""]ï?7"a F64 ] 93"1ï?7"î i
6? fTerb 1 Tb "|ï?9,2ÎT?T94 Ti?qll

6?J Holm '
68 ] Erb""

I
69 f Tul
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I
I
1
I

-4

I
I
I
I 
I
I 

____ I__

I
I
I
I
IrA;

; Eg [200. 61 8Cj 120 1200 f 7/ temperaturze 
! I I ! !

Znany,drogocenny metal, bardzo 
kowalny i ciągliwy. Ject on dolm 
rym przewodnikiem prądu elekW*  
cznego., Temporatiira topnienie-*  
i7??8e.

i
i
i
i
!
I 

J____

I I
I I
i I
I------------1.

; metalu z platyny. ject "bardzo
LłYZJtr<^2____
'I
I
I
!
!
I
I
I
I
I

Li
I Tl'204

U-
70n__________ _ /_ V» V_________________

Jacno-czerwony metal o budowi®^ 
I krystalicznej.bardzo kruchy *r 
I nie jak lód,rozszerza się 
i zestalaniu się.Jest on najß°^V» 
I przewodnikiem ciepła.Tempera^ 
! tovni eni a ; 2 68,3 °C «___________-J

.{ 7? ; Kon
I 7*6  ] Ósm
I 77'tTryd"

I. r ;
i 
i 
i

i
i

I79 1 Słoto
i * !

i

• 8Ö płt.ęó

.1 
i

181"f Tal
* i

!
-p----------

I
II

i 82 ! Ołów IPb i207,2;82! 12?i207 | Znany metal 
i______ !__ L _ _ i I -____ Lnią:_ 327_,7°

183 TBizmut ; Bi} 208 I83[12?|2O<3
‘i ! ! ii

TV*  {*2*  * ■'“* * *'*7  *i

i * * ' __T J 7?! - _| ; Dotychczac niewydzielony.
V()3 1'190,9! ?oi Îï?";i91 ! Niebieckav/o-szary metal.

- 338 ---,-•--1-----T-------j-----------------
- J 75i ! Dotychczas

ï"rf!ïaî r-“"'-**
! Ir ;Ï93,li 7?1118"; 193 ! Bardzo kruchy metal. Stop tego 
i-i 111

rus> uaj. ? m—- -

kowalny i ciągliwy. Ject on doh'

cznego., Temperatura topnienia: 
'gopi__ I______ i___ j,__ j_____ _________________ '________________

: A.u]197,2| 79; 118'197 ] Znany,drogocenny,bardzo miękki
1 ! ! 1 1 li najbardziej kowalny z pośród

I wszystkich metali . Temperatur-
i topnienia; 1OÓ6°C.
P',7 pokojowej Jest
; płynny metal. XI miarę ogrzewali3, 
i rozszerza się bardzo rćwnomi0^1'' 
^Temperatura wrzenia: 38o®(!.__

81.123;204 I Jasno-nieblecki,bardzo miękki 
jmetal. Temperatura topnienia: 
;29O°G.

I12?I2O7 j Znany metal. Temperatura top11^
7_| i—
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Polon i Po i 210 
i lub '
ÎP1 i

184 1I26i 210i Dotychczas niewydzielony
[pierwiastek radioaktywny.

- ---- [ ~ 185[ - [ - {nieznany.
Radon

i 
i

i 
i

i 
i

i 
i

i 
1 

i 
ir—

i

i £ł PIF-----
1

1861 - 1 - ! Bezbarwny i bezwonny gaz 
'szlachetny.

; i
i i .i ii

1871 - 1 - 1 istnienie togo pierwiastka
•zostało stwierdzone, ale jest 
1 on jeszcze nieznany.

I Rad

IiiL_

[Ra, [226
1 11
! 11 ,t! !

[88[138I226!Metal ten nie został jeszcze 
[wydzielony w czystej postaci. 
[W praktyce jako elementu ra- 
'dioaktywnego używa się soli 

u J- 1 _._rądu. _ __ _____ _ _ __ _
■ Aktyn Ac i -1 1 '89; - [ - i niewydzielony dotychczas

1 pierwiastek radioaktywny.
1 Tor [Th [ 232,15 {90 [142.1 232[ Szary metal 0 budowie krysta- 

|licznej. Temperatura topnie- 
[nia: około 1450°0.

i Protoaktynl Pa i I9II - | - iNiewydzielony dotychczas
1 pierwiastek-radioaktywny.

Uran [u 1238,2
1 .i 11 1

1 _J______

1 921146I 238I Jasny metal,nieco twardy,lecz
1 .kowalny. Jest on najcięższy

1' 1 z pośród znanych motali .
! 1 i !



TABLICA III.

Ciało

6

? - 0,000?

43,? 0,00002?

49

ICO O.0004

c. 10
19,8?
94,0?
0,004 X10

od. - 0,00004 do
+0,00001

Chromonikie1i na
/60# Ei,l?# Cr,2?# Fe/

10

1,629
1,77 
?,?1 

10
miękkie  

w teiny. 20° 
temp.O^C. 
temp.0°C.

o, G038
0,0038
0,004?
0,003

O. GO?
0,00387
o,coö89 

-0,0003

oporecAć właściwa UIEICTÔRYCII ciał.

Pierwiastki :
Srebro w temp.l8°C. 
Miedź w temp.20°C. 
Wolfram w temp,20°C. 
Platyna w temp.20QC. 
Żelazo
Ołów w
Rtęć w
Węgiel

'■r-------------- -
L p w p.2/ cnP
i 
i 
i 
i
i1
i

i
. i i

i
■i .

1i
iI ■

/92;?'# CÜ,*7#  Cyny,0,?#P/
Manganin 
/84# Cu, 12#Mn, 4# Ei/
Kona tan tan 
/60# Cu,40# Ei/

Steny i
Fosforo-brcnz

i oó /Współczynnik ci^pl
oporności/
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TABLICA 17.

STAŁE DIELEKTRYCZNE I WYTRZYMAŁOŚĆ NA TRZEBICIE NIEKTÓRYCH CIAŁ.

Ciało i Stała i Wytrzymałość na przebicie]
_i dielektryczna | w V/mrn/dane przybliżone/j

Woda destylowana i 8o
Lód /w temp.-7’5°C ./ j 71 —
Marmur od 9*3  do 11*6  ;( —
Mika od 5 do 8 od 17000 do 6OOOO
Porcelana
Kalit

od 4*4  do 7
6*2

16300

Celuloid i 6*2
Fibra od 2*5  do 7*6 w
Bursztyn od 5*4  do 5*8 —
Szkło od 3*7  do 10 od 8OOO do 285OO
Żywica od 3*3  do 4*7 —
Szellak | od 2*75  do 6 10000
Preszpan 3 od 6000 do 15000
Guma od 2*12  do 5 od I8OOO do 4OOOO
Ebonit od 2 do 3*2 od 3OOOO do 5OOOO
Olej mineralny 2-7 od .6000 do 8OOO
Trolitul 2*6
Wosk 2*5
Parafina od 2 do 2*3
Olej izolacyjny 2*217 od 6OOO do 8OOO
Terpentyna 2*2 —
Wazelina 2
Papier

i1
1*5 11

—
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L____ 1 !



TABLICA VI.

I 
I 
I
I 
I
I 
I
I

I 
I
1
I 
I
I 
I
I

SEM I OPORNOŚĆ WEWNĘTRZNA NIEKTÓRYCH OGNIW.

1,0183 
w temp.
20°C

Roztwór nasycony 
CĆISO4 oraz pasta, 
składająca się 
z Hg2S04 i CdSO4

Westona

Rodzaj 
ogniwa

Akumulator j 
kwas owy

1

Elektrolit i
Lw

HoSOA 0 c .wł.
■ *■  1,100

SEM 
'woltach i 

= = = = = = = c = =j:
2 2 1

111

Opornośó wewnę­
trzna w2.

/zależna od stanu 
i pojemności aku­
mulatora/ .

Danieli*a  j 20^-owy roztwór
1,06

1 1
1 wodny H2S04 i 17^-owy! 

roztwór wodny CuS04
1
1
1
1
1 od 2 do 8

Danieli1a j 7,7/#- owy r0 z twó r
1,09

1
1
1

11
1
1

wodny H2S04 1 17^-owy | 
roztwór woctny CuS04

1
1
i

Lec lano ho' Salmiak 1,46 od 0,007 do 0,5
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TABLICA 71:.

Rodzaj żelaza lub stali

żelazo elektrolityczne! _ ___ #____________________________

:i 
i

L.
...

...
..U

...
...

...
...

1

r 
i

i 
ii 

i
1 

H
 

1

1 Lmax. ;

18^0 '
__________  —1

Staliwo /sta3. lana/i _________________ !
3^0 x) 1

,---------------------
Staliwo hartowane 1

i
.. J____

1ZJ.8C0 !
1 Stal utwardzona

1 ■
1 nox) !

_ -J
Żeliwoi

1
1
1

"X*  *240X/ ;
_ — — -ii- —— —-T — *- — — —- — — *-  — . —

Żeliwo hartowanei , ____ ______________ ;_____
i
i
i

6oo x^
W-------- ------ ..
i Ste.l wolframowa

”7
i
i
J.____

10/ x; '

Stal chromowa
1
1
1

94 J

x)Powyższe wartości ' sg tylko przykładowe i dotyczy żeliwa, 
względnie staliwa, względnie stali o 'ściśle ókreślonej 
zawartości węgla, krzemu /dla żeliwa/,chroma, względnie 
wolframu /dla odnośnych gatunków stali/.
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i

TĄELICA VIII.

ZAMIANA UŁAMKÓW ZWYCZAJNYCH NA UZTBSI8TNB.

r'1/64 [o-01562p -T7/64j o^26|62^ |33/64jjjpp j[4-9/6.4 Jo • 7^62jj 
'ï7^r!^^Ï2["J"^rp"^Î2ïJ~i7732Tô-^Ï2^" i| 2^7^T5'*7812^  -! 
^TjrJôTo^rî^^'h^^SyïpVôïfô-^éaT^ÎWôJïo^OôSÿ?! 
^7i7Tô^?67r"rv£rto"-3i2 .̂.....f^/76" ro:%2?"" p^p^ïfjj
~^6j"Fô'ÏÏ78l2rt7i/64Fo'^2£ï^
J/32__|ö-;°937? "j! 11/32 1"ô’3437(JjÿK2j_ôJÿ9_3_7? p7jp°/pyf_J 
.J^"Î^W377Î2y64 1J;3^^j3976^Toj60937g pZPpî^ljÿj 
?j8j"[oTi"2^ J"]~ 3/gJJÔ337^JJJJ^~8jTo262£___S _p8__^Q;_87_5,__ J
FZô4 [o-14062p 25/64 r°-,39062^jj 41/64"! °* 64O62p57764_[p_*_ 8_9O62£; 
V32"[b"i^52^-yi3/32-10-4062"^"F21/32 "] J1JP32 L?-—--ÿ.-"i

0‘67187p 59764/ °_/_2—
pl7pp75"'"tpp'/o73p"JîypTj6875[j[p/ï£rp9375[[j
5-3/64 to~-20312p 29/64 l'b^^ibZp^ZJ fo-70312p 61/64 [0’95312? ; 

pZJP 23437^1 ^/^6/;-ôt734375 /"63/64J 0 *984375 j
0V25"""J yr Jb‘5 /"W" P "tT" g
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.IK3L10A

?O^GI_I PXStTOBTKI LICZBY 7 3 . U2 .

i- i ir ; n3 ! fir i-.JL rTJ^T-L Î 
^=^= = ===4=«™=^=="^.:^=^.:^==«:===!;^^ 
318; 9,8? I 31,006 ] 1,772; 0,564} 1,465 ; C.633J 

159; 39,478;248,05 ; 2,507 ; 0399 I 1,845 1 o,5^2

1,274; 0,6.17! 0,484 ; 0,886 1 1,128 !

1..91
1 ■■1 r

0,274; 0,144 | 0,72-4 i
1

1,382 ;----- ---- r —----- j----- .4.----------- -------L. ——,—
0,101;

__ !.. 97,409;961,39 ! 3,142 : 0,318 ;
1r. 0 1u> i 961,39!29809,91! 5,568 i 1,796 ;
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TJ n ?. g a: Spis powyńezy obejmuje „jedynie niektóre dziele 
wybrane .jako podstev/owc, z pośród niezmiernie "bogatej 
literatury technicznej " języku angielskim.
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