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WSTEP

Energia. Od poczatku swego istnienia dazyt cztowiek do wy-
reczania sie sitami przyrody, celem zmniejszania wiasnego wysitku i uzy-
skania lepszych wynikow swej pracy. W przyrodzie bowiem pod najroz-
maitszymi postaciami istnieje energia czyli zdolnos¢ wykony-
wania pracy.

Trzeba ja tylko umie¢ ujarzmi¢ i odpowiednio nig pokierowaé, aby
stala sie uzyteczng dla ludzkosci. Energie posiada wiatr; ujarzmiona
przez ludzi na skrzydiach wiatraka jest wykorzystana do pracy két miyn-
skich. Energie zawieraja masy wod spilywajace z naturalnych lub sztucz-
nych wodospadéw: zniewolona i odpowiednio ujeta przez ludzi porusza
turbiny lub miyny wodne.

Olbrzymie ilosci energii drzemia w przyrodzie w zlozach wegla
kamiennego. W czasie spalania wegla energia ta wydziela sie na zewnatrz
pod postacig ciepta. Cieplna energia, ogrzewajac wode w kottach paro-
wych przeobraza sie w cisnienie pary wprawiajacej w ruch tloki cy-
lindréw maszyny parowej, a maszyna parowa wykonuje rozmaite prace
(np. w lokomotywie ciagnacej natladowane wagony). Energie zawartg
w paliwach ptynnych (nafta, benzyna), ktéra w chwili ich spalania wy-
zwala sie w postaci cisnienia gazéw, wykorzystat cztowiek w pracy silnika
spalinowego (np. w samochodzie).

Prawo zachowania energii. Pozornie zdawatoby sie, ze
energia zawarta w masie spadajagcych wod poruszajgcych turbine, pow-
staje z niczego. Tak jednak nie jest. Obserwujac dokiadnie przebieg ca-
tego zjawiska, jak to przedstawia rys. 1, widzimy, ze zasadniczym Zrédiem
energii jest stonce. Pod wpltywem cieplnej energii storica paruja z po-
wierzchni morz, jezior i rzek czasteczki wody i unoszac sie w goére
w postaci pary, tworza obtoki i chmury. Dostawszy sie do zimnej strefy,
skraplajga sie i w postaci deszczu i zasilajgc strumienie i rzeki, napetniajg
woda jeziora (rys. 1).

Masy wod, sptywajac z goérnego jeziora poprzez rurociggi na topatki
turbiny, obracaja ja, oddajac energie w formie uzytecznej pracy maszyn.
Tak wiec cieplna energia stonca, przemieniona w energie spadajacych
wod, zostaje wykorzystana w pracy maszyn.

Cieplna energia dostarczana przez storice moze by¢ przedstawiona
obrazowo w formie pracy pompy potrzebnej do przepompowywania wody
z dolnego jeziora w gorne.

Praca, ktéra nalezy wilozy¢ w przepompowywanie wody, bedzie
wieksza niz praca jakag zdolne beda wykonywaé¢ maszyny poruszane
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turbinami. Dzieje sie to na skutek strat, wystepujacych na drodze
obiegu, ktére nalezy pokona¢ jak np. tarcie wody w rurkach, tarcie osi
kot w tozyskach itd. Czes¢ wiec wlozonej energii jest dla danej pracy
bezpowrotnie stracona. Nie ginie jednak ona bez $ladu, gdyz zamienia
sie na energie cieplna, wydzielajaca sie przy tarciu wody o $cianki rur
i osi o tozyska.

Przy wszelkich przeksztatceniach i przemianach energii (wzglednie
przy jej przesylaniu na odlegtos$¢) straty takie zawsze wystepuja i sg nie
do unikniecia.

Zasadniczym prawem przyrody jest, ze energia nie moze po-
wsta¢ z niczego, jak rowniez- i zginag¢ bez $ladu, a moze
sie jedynie w inne rodzaje energii przeksztaicic.

Energia elektryczna i jej zrodta. Rodzajem energii, do-
godnej w uzyciu, latwej do przesylania na odlegto$¢ a zdolnej wykony-
wac¢ najrozmaitsze prace, jest energia elektryczna. Jak kazdy rodzaj energii,
energia elektryczna nie moze powsta¢ z niczego. Dostarczajg nam jej
urzadzenia zwane zrodtami energii elektrycznej. Znamy trzy zasadnicze
sposoby otrzymywania energii elektrycznej, a mianowicie na drodze:

a) mechanicznej,

b) chemicznej,

c) cieplnej.

Do zastosowania praktycznego najczesciej wytwarzamy energie elek-
tryczng na drodze mechanicznej, to znaczy przez przemiane energii me-
chanicznej w elektryczna.

Na drodze chemicznej lub cieplnej otrzymujemy tak niewielkie
ilosci energii elektrycznej, ze korzystamy z niej jedynie w specjalnych
wypadkach (np. bateryjka lamki kieszonkowej).

W dalszych rozdziatach omoéwimy szczegotowo zasady tych prze-
mian. Tu wystarczy zaznaczy¢, ze przetwarzanie energiii mechanicznej
na elektryczng nastepuje w pradnicach. Potrzebng do tego celu energie
mechaniczna czerpiemy, wyzyskujac sity przyrody jak spadki woéd, ped
powietrza lub energie zawartg w paliwie. Stad rozrézniamy elektrownie
wodne, powietrzne, cieplne.

Wydzielanie sie energii elektrycznej na drodze chemicznej naste-
puje w ogniwach i bateriach na skutek zachodzacych w nich reakcji
chemicznych.

Przemiana ciepta w energie elektryczng zachodzi w tzw. termo-
elementach. Na tej drodze otrzymujemy wprawdzie nieznaczng energie
elektryczng, ale wystarcza ona jednak, by odda¢ ogromne ustugi w pew-
nych specjalnych celach (np. pomiary).

Cztery dziatania pradu elektrycznego. Czilowiek nie
posiada specjalnego zmystu, za pomoca ktérego wyczuwalby elektrycznosc.
Istnienie jej stwierdzamy jedynie na skutek wywotanych przez nig zjawisk
i dziatan, ktore sg dostepne naszym zmystom. Zjawiska te sg wynikiem
przeksztatcenia sie energii elektrycznej w inne rodzaje energii. Rozroz-
niamy cztery zasadnicze dziatania pradu elektrycznego (rys. 2):



a) Cieplne: Ogrzewanie przewodnikéw na drodze przeptywu pradu
elektrycznego;

b) Chemiczne: Rozkiad ciat ptynnych;

c) Magnetyczne: Odchylanie sie igly magnetycznej w sasiedztwie
przewodnika z pradem, (a wiec dzialanie magnetyczne pradu daje skutek
mechaniczny);

d) Swietlne: Jarzenie czasteczek rozrzedzonych gazéw.

Odpowiednio do cztéerech powyzszych dziatan pradu elektrycznego,
wykorzystujemy energie elektryczng w nastepujacych urzadzeniach:

a) Grzejniki elektryczne, zaroéwkowe oswietlenie elektryczne, cieplne
przyrzady pomiarowe, bezpieczniki topikowe.

b) Elektroliza, galwanizacja, chromowanie, niklowanie, posrebrzanie,
otrzymywanie czystej miedzi i czystego aluminium droga elektrolizy.

c) Elektromagnesy, dzwonki elektryczne, przyrzady pomiarowe,
silniki elektryczne, poszczeg6lne urzadzenia telegrafu, radia, telefonu.

d) Zimne S$wiatlo elektryczne: neony, lampki sygnalizacyjne.

Podziat elektrotechniki. W zwigzku z olbrzymim rozwo-
jem elektrotechniki w ostatnich dziesigtkach lat i szerokim jej zastoso-
waniem w najrozmaitszych dziedzinach zycia praktycznego, nauka o elek-
trycznosci stala sie bardzo obszernym dziatem techniki. Stad to wytonita
sie konieczno$¢ podziatu elektrotechniki na wiecej dziatéw specjalnych.
Obecnie nauke elektrotechniki dzielimy na dwa zasadnicze dziaty:

a) elektrotechnika pradéw silnych,

b) elektrotechnika pradow stabych.

Elektrotechnika pradéw silnych zajmuje sie urzadzeniami stuzacymi
do wytwarzania energii elektrycznej na wielkg skale (elektrownie), jej
przesytaniem na odlegtos¢ i rozdziatem (sieci i instalacje elektryczne
oraz podstacje). Urzadzenia do odbioru energii elektrycznej jak np. silniki
elektryczne, oswietlenie, grzejniki itd. wchodza réwniez w zakres elektro-
techniki pradoéw silnych.

Elektrotechnika pradéw stabych zajmuje sie zagadnieniami telefonii,
telegrafii, radia, telewizji, sygnalizacji kolejowej, a zatym moéwiac ogdlnie
srodkami umozliwiajagcymi porozumiewanie sie na odlegtosc.

Osobny niejako dziat elektrotechniki, majacy zastosowanie zaréwno
w urzadzeniach silno- jak i stabo-pradowych, stanowi miernictwo elek-
tryczne. Zajmuje sie ono metodami i przyrzadami do pomiaréw wielkosci
jednostek elektrycznych. Schematyczny podziat elektrotechniki na dziaty
specjalne podaje zataczona tablica.

Podstawy elektrotechniki sg jakby wspdlnym wstepem do wszystkich
dziatéw elektrotechniki specjalnej. Omawiane zasadnicze wiasnosci i pra-
wa* jakim podlegajg zjawiska elektrycznosci, musza by¢ gruntownie poz-
nane i zrozumiane przez kazdego elektrotechnika.
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ROZDZIAL
PODSTAWOWE POJECIA ELEKTROTECHNIKI

Wiemy, ze aby doprowadzi¢ prad elektryczny z $ciennego kontaktu
elektrycznego np. do lampy stojacej na stole, musimy sznur czyli przewéd
lampy wetkng¢ do kontaktu. Przewdd ten skiada sie z drutu (najczesciej
miedzianego) w izolacji gumowej, owinietej baweilng. Zdajemy sobie
sprawe, ze metalowy* drut jest wiasciwym przewodem doprowadzajgcym
prad elektryczny z kontaktu do naszego odbiornika energii elektrycznej,
w tym wypadku do lampy, za$ guma i bawetna izoluje, czyli chroni nas
przed mozliwoscia dotkniecia gotego drutu i porazenia pradem elek-
trycznym. Aby zrozumie¢ istote zjawiska, dlaczego metale przewodza
prad elektryczny, za$ guma czy bawelna stanowi zapore nieprzepuszcza-
jaca pradu, musimy cho¢ ogélnie zapozna¢ sie z budowag materii.

Atom. Wszystkie ciala statle, plynne i gazowe zbudowane sa
z drobniutkich czastek zwanych atomami.

Jak drobny jest atom i jak mata jest jego waga mozemy sobie wy-
obrazi¢ przez poréwnanie ciezaru atomu do ciezaru 1 grama. Otz ten
stosunek- przy najlzejszym atomie jakim jest wodoér tak sie przedstawia
jak ciezar i wielko$¢ odwaznika kilograma do catej masy kuli ziemskiej.
Poszczegblne atomy skladaja sie z jadra i krazacych wokét niego elek-
tronéw. Masa elektronu jest jeszcze okoto 1800 razy mniejsza od masy
atomu. Charakter budowy jadra i ilos¢ krazacych wokét niego elektronow
stanowi o tym, czy mamy do czynienia z atomem wodoru czy tez zelaza,
wegla lub innego pierwiastka chemicznego.

Elektron. Elektrony krazace wokoét jadra atomu, na wzor planet
wokoét stonca, sg najdrobniejszymi czastami ujemnej elektrycznosci (rys. 3).

Elektron posiada $cisle okre$lona srednice (1013cm) i mase (107 gr).

Podczas gdy elektron jest elektrycznoscig ujemna, jadro atomu po-
siada charakter elektrycznosci dodatniej.

W atomie stosunek elektronéw jako ujemnej elektrycznosci do
dodatniej elektrycznosci jest taki, ze oddziatywanie ich sie znosi i atom
jest elektrycznie obojetny tzn. zewnetrznie nie posiada charakteru ani
elektrycznosci dodatniej ani tez ujemnej.

Elektrony zwigzane. Elektrony przynalezne do atomu, sta-
nowigce o jego budowie i krazace wokdét jadra, nazywamy elektronami
zwigzanymi.

Elektrony wolne. Kazde cialo oprocz elektronéw zwigzanych,
przynaleznych do atomu, posiada elektrony wolne, ktére poruszaja sie



pomiedzy atomami w rozmaitych kierunkach. Te wolne elektrony istnieja
zaréwno wewnarz jak i na powierzchni ciata.

Ciata elektrycznie obojetne. Jesli wolne elektrony sa
w jakim$ ciele réwnomiernie i réwnie gesto roztozone jak w jego oto-
czeniu, stan tego ciata okreslamy jako elektrycznie obojetny, méwimy ze
cialo jest nienaelektryzowane.

Ciata natadowane ujemnie lub dodatnio. Elektrony,
czyli ujemne czasteczki elektrycznosci, posiadaja te charakterystyczna
wiasciwose, ze sie nawzajem od siebie odpychajg, starajac sie od siebie
oddali¢. Réwniez dwa ciata naelektryzowane ujemnie, jako te ktdére po-
siadajg nadmiar elektronéw, odpychaja sie (rys. 4 a), natomiast ciata,
z ktérych jedno posiada nadmiar elektronéw (ujemne), a drugie jest
w elektrony ubogie (dodatnie), przyciagaja sie wzajemnie (rys. 4 b).

Ujmujac ogodlnie te wilasciwosé, stwierdzamy, ze: jednoimiennie (oba
dodatnio lub oba ujemnie) natadowane ciata odpychaja sie, za$ rézno-
imiennie (jedno dodatnio a drugie ujemnie) natadowane ciata przycig-
gaja sie do siebie.

Prad elektryczny. Jesli dwa ciata, z ktérych jedno natado-
wane jest ujemnie a drugie dodatnio, potaczymy z sobg metalowym prze-
wodem, wowczas elektrony z ciata posiadajgcego ich nadmiar (—) po-
ptyna do ciata ubogiego w elektrony (+) (rys. 5).

Przeptyw elektronéw trwa¢ bedzie tak dlugo, az sie ustali stan
rownowagi elektrycznej pomiedzy obu ciatami, to znaczy dopdki nie
zrowna sie gesto$¢ elektronéw w obu ciatach.

Przeptyw wolnych elektronéw nazywamy pradem elektrycz-
nym. Jakkolwiek elektrony ptyna od ciata natadowanego ujemnie (—)
do ciata natadowanego dodatnio (-(-) to za kierunek przeptywu pradu
elektrycznego umoéwiono sie uwazaé¢ kierunek odwrotny, od (-f~) do (—).
Wielkos$¢ czyli natezenie pradu elektrycznego jest wieksze lub mniejsze,
zaleznie od tego ile elektronéw przeptywa w czasie 1 sekundy przez
przekréj przewodu.

Coulomb. W praktyce mamy do czynienia z bardzo duzymi
ilosciami elektronéw. Aby nie by¢é zmuszonym operowac liczbami olbrzy-
mimi, przyjeto ilos¢ 6,4 . 10'8 elektronébw nazywa¢ tadunkiem
elektrycznym 1 Coulomb a

Amper. Wielkos¢ natezenia pradu elektrycznego powstatego przy
przeptywie 1 Coulomba elektronéw w czasie 1 sekundy nazwano 1 A m-
perem. W skréceniu oznacza sie go literg: A. W elektrotechnice ma
sie nieraz do czynienia z bardzo matymi natezeniami pradéw (np. w radio
i teletechnice). Wprowadzono wiec, dla wygody, jednostki mniejsze od
1 ampera, a mianowicie:

miliamper (mA) 1 mA =
1000 A

mikroamper (fiA) 1 fiA = 10260 v A= 7008000



Natezenie pradu przyjeto oznaczac¢ literg J.

Aby zda¢ sobie sprawe z wielkosci pradéw elektrycznych w prak-
tyce spotykanych, mozna ogélnie powiedzie¢, ze zardéwki oswietleniowe
w mieszkaniach zuzywajg cze$ci ampera, za$ piecyki, zelazka, kuchenki
elektryczne pobieraja prad paru amperdéw, tramwaj miejski zasilany jest
pradem rzedu 100 A, za$ szybkobiezna kolej elektryczna kilkuset ampe*
rami. Jesli chodzi o prady bardzo mate, to wystarczy nadmienié, ze
cztowiek ,czuje, ze go prad ztapat4l juz przy pradach mniejszych od
1 mA, za$ w stuchawce telefonicznej prady rzedu 0,01 mA czyli 105A,
powoduja, ze ,juz co$ stychac#

Napiecie. Powdd przeptywu elektronéw pomiedzy dwoma rézno*
imiennie natadowanymi ciatami potgczonymi przewodem da sie fatwo
wyttumaczyé. Jest nim z jednej strony cisnienie odpychajacych sie elek-
tronéw, znajdujacych sie w nadmiarze w ujemnie natadowanym ciele,
z drugiej strony jest nim jakby ssace dziatanie ubogiego w elektrony,
dodatnio natadowanego ciala. Zdajemy sobie jasno sprawe z tego, ze
w rezultacie wielko$¢ tego ssaco-cisngcego dziatania zalezna jest od tego,
jak duzy jest nadmiar elektronéw w ciele ujemnym oraz do jakiego
stopnia ciato dodatnie jest ubogie w elektrony.

Obserwujac rys. 6a i 6b, wyczuwamy odrazu, ze w wypadku a,
dzieki duzej réznicy miedzy gestoscig elektronéw w obu ciatach, stru-
mien przeptywajacych elektronéw bedzie wiekszy niz w wypadku b, gdzie
réznica w zawartosci elektronéw w obu ciatach jest bardzo nieznaczna.
To ssaco-cisngce dziatanie, wystepujace pomiedzy réznoimiennie natado-
wanymi ciatami a wptywajace na wielkos¢ pradu elektrycznego, nazywamy
napieciem elektrycznym. W wypadku a, napiecie elektryczne
pomiedzy obu ciatami jest wieksze niz w wypadku b.

Wolt. Jednostkg napiecia elektrycznego jest Wolt. W skrdoceniu
oznacza sie: V. W wypadku koniecznosci zastosowania jednostek mniej-
szych lub wiekszych stosuje sie nastepujace:

miliwolt (mV) 1 mv = - \Y%

W 1 v = ul» mV = i0o6S606 v

kilowolt (kV) 1 KV = 1000 V

Napiecie przyjeto onaczac¢ litera: U.

O wielkosciach napie¢ spotykanych w praktyce dadza nam pojecie
nastepujace dane: napiecie w odbiorczej antenie radiowej, ktére nowo-
czesne odbiorniki radiowe sg zdolne jeszcze uchwycié¢, sa rzedu paru /UY.
Napiecie ptaskiej bateryjki kieszonkowej wynosi 4,5 V. Znormalizowane
napiecie sieci oswietleniowych jest 110 lub 220 V. Tramwaje elektryczne
83 zasilane z sieci o napieciu paruset, a kolej elektryczna paru tysiecy
wolt. Linie przemystowe wysokiego napiecia pracujg przy 6, 15, 30,
100 i 200 kV. Najwyzsze w technice osiagniete napiecie jest rzedu
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3000 kV czyli 3 milionéw woltéw. Napiecia w czasie wyladowan pioruna
dochodza do rzedu kilkudziesieciu milionéw wolt.

Opornos$¢. Prad elektryczny czyli przeptyw wolnych elektronéw
przez przewdéd mozemy poréwnaé z przeptywem wody przez rure. Jesli
wode ptynaca poczatkowo otwartym korytem skierujemy do rury, to ilos¢
wody przeptywajacej na sekunde przez przekrdj rury, znacznie sie zmniej-
szy i to w zaleznosci od jej wymiaréw. Przyczyng tego jest opoér, ktéry
stawia rura przeptywajacym czasteczkom wody. Opoér ten zalezy od trzech
czynnikow: od Srednicy, od diugosci oraz od stanu powierzchni wewnetrz-
nych $cianek rury. Im krétsza bedzie rura, tym wieksza jej S$rednica
(czyli wiekszy jej przekr6j) oraz czym gltadsze jej Scianki wewnetrzne,
tym opér w rurze dla przeptywajacej wody bedzie mniejszy. Nastepstwem
za$ malego oporu jest zwiekszony prad wody.

Zupeinie podobnie rzecz sie ma z pradem elektrycznym w prze-
wodzie. Wolne elektrony plynace przewodem trafiajg po drodze na ato-
my, o ktére sie uderzajag i ocieraja, co hamuje je w ich biegu. Przewdd
jak méwimy ma pewna opornos¢, jest ona tym wieksza im dtuzszy prze-
wod oraz tym wieksza im mniejszy jego przekréj. Trzecim czynnikiem
stanowigcym o wielkosci opornosci przewodu sa wihasciwosci jego bu-
dowy wewnetrznej, zezwalajagce na wiecej lub mniej swobodny ruch
elektronow.

Przewodniki | kategorii. Ciala, ktérych wewnetrzna bu-
dowa jest taka, ze wolne elektrony poruszaja sie w nich bardzo tatwo,
okreslono mianem: przewodnikdéw | kategorii. Naleza do nich

wszystkie metale jak np. srebro, miedz, aluminium, zelazo itd. Oczywiscie
nie kazdy z metali przewodzi prad elektryczny jednakowo dobrze. Np.
srebro przewodzi lepiej niz miedz, miedz za$ lepiej niz zelazo itd.

Opornos$é¢ witasciwa. Wielkoscig charakterystyczng, wynikajaca
z wewnetrznej budowy kazdego metalu a okres$lajaca jak duzy opor sta-
wia on przeptywowi pradu elektrycznego, jest jego opornos$¢ wta-
S§ciwa. Opornos¢ wiasciwa cial przyjeto oznacza¢ grecka litera p (czy-
taj : ro). Jest to opornos¢, jaka stawia pradowi elektrycznemu przewdd
zrobiony z danego materiatu, o ditugosci 1 metra i przekroju 1 milimetra
kwadratowego. Oporno$¢ wiasciwa metali jest bardzo mata.

Na koncu ksiazki podane sg w tabeli | opory wiasciwe niektérych
metali i stopéw stosowanych w elektrotechnice.

Opornos¢ przewodoéw. Biorac pod uwage wyzej omowione
trzy czynniki wplywajace na opornos¢ elektryczng przewodu, mianowi-
cie: opornos$¢ wiasciwa (p), dtugosé¢ (1) i przekréj (g), mozemy opornosc
dowolnego przewodu wyrazi¢ matematycznie w sposdb nastepujacy:

R = e—q- ........................ (1)

gdzie 1 jest dlugoscig przewodu w metrach,
g ., powierzchnia przekroju przewodu w mm2
p ., opornoscig wilasciwg danego metalu.
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Opér R nazywamy oporem rzeczywistym Ilub omowym.

O m. Jednostka oporu elektrycznego jest Om. W skroéceniu oznacza
s,e go znakiem Q (czyt. omega).

Gdy mamy do czynienia z bardzo duzymi opornosciami, uzywamy
jednostek nastepujacych:
kiloom (ki?) 1 ki2 — 1000 i?
megom (Mi?) 1 Mi? = 1000000 i?

Przyktad 1.

Jaka opornos¢ posiada drut miedziany o diugosci 100 m i prze-
kroju 2 mm2? Opornos¢* miedzi wynosi ¢ = 0,0178.

R= Q-—= 0,0178 1®°- = 0.89
q 2
Przyktad 2.

Jaka oporno$¢ bedzie posiadat okragly drut zelazny diugosci 1 km
0 srednicy d = 2,0 mm?

Opornos$¢ wiasciwa zelaza wynosi — 0,14.

Majac $rednice drutu, obliczamy najpierw jego przekré;j:

d2 202
a-= — = 3,14 . —4]— = 3,14 mm2
Teraz mozemy obliczy¢ jego oporno$¢ pamietajac, ze 1 km = 1000 m
R= Q 1 = 0,140 . == 445
q 3,14

Przewodnos$¢é. W praktyce zamiast opornosci uzywa sie czesto
Pcjecia odwrotnego: przewodnos$ci.

R )

Jednostka przewodnosci jest Simens (S), ktéry jest odwrotnoscig oma:

Przewodnosécig wiasciwag T (czytaj: gamma) bedzie odwrotnos$é¢ opor-
n°$ci wiasciwej Q

1
r= T
W tabl. | podane sg przewodnosci wiasciwe metali.

Przewodnos$¢ jakiego$ przewodu wyrazi sie wiec wzorem:
n
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gdzie jak uprzednio 1 oznacza diugos$é przewodu w metrach, g jego prze-
kréj w mm2

Materiaty izolacyjne. Ciala posiadajgce wewnetrzng bu-
dowe niemal catkowicie hamujaca przeptyw wolnych elektronéw nazwano
materiatami izolacyjnymi. Materiatami izolacyjnymi sa np.: po-

wietrze, olej, porcelana, mika, guma, jedwab, wosk, oraz caly szereg
sztucznych materiatow jak bakielit, kalit, preszpan itd.

Ich opér wiasciwy jest olbrzymi.
Woda chemicznie czysta jest réwniez materiatem izolacyjnym.

Jony. PoznaliSmy przeptyw pradu elektrycznego polegajacy na
ruchu wolnych elektronéw. Istnieje jednak jeszcze inny sposéb przeptywu
pradu elektrycznego, polegajacy nie na bezposrednim przeptywie wolnych
elektronéw, lecz na ich przenoszeniu przy pomocy tzw. jonoéw. Jak juz
wiemy atom jest elektrycznie obojetny. Skoro jednak doprowadzimy w ja-
ki$ spos6b do atomu dodatkowy elektron, nie bedzie juz w nim zacho-
dzi¢ réwnowaga elektryczna, uwarunkowana odpowiedniag iloscia zwigza-
nych ujemnych elektronéw w stosunku do dodatniego jadra. Dodatkowy
elektron spowoduje, ze atom bedzie mial teraz charakter elektrycznosci
ujemnej. Odwrotnie, jesli atomowi odbierzemy jeden lub kilka normalnie
mu przynaleznych czyli zwigzanych elektronéw, bedzie on woéwczas po-
siadat charakter elektrycznosci dodatniej.

Atom z dodatkowym lub ze straconym elektronem nie nazywa sie
juz atomem lecz ujemnym wzglednie dodatnim jonem (rys. 7). Taka
tatwos¢ przyjmowania dodatkowych lub tracenia wilasnych, zwigzanych
elektrondéw posiadaja atomy w cieczach i gazach. Przeptyw pradu elek-
trycznego odbywa sie w nich zapomoca przenoszenia elektronéw przez
jony (rys. 8).

Zjawisko to przebiega w spos6b nastepujacy:

Ujemne jony znajdujace sie w cieczy lub gazie pod wptywem przy-
ciggajacej sity ciata natadowanego dodatnio dazg do niego i, oddajgc mu
swoj dodatkowy elektron, staja sie elektrycznie obojetne. Analogicznie
jony dodatnie daza do ciata natadowanego ujemnie i pobierajac z niego
brakujacy im elektron stajg sie takze elektrycznie obojetne. W ten spo-
s6b ciatlo natadowane dodatnio otrzymuje elektrony a ciato natadowane
ujemnie ich sie pozbywa; jest to réwnoznaczne z przeptywem pradu elek-
trycznego. Przy przeplywie jondw wystepuje réwniez opoér elektryczny,
a to w wyniku ich wzajemnego uderzania i tarcia o siebie.

Przewodniki Il kategorii. Ciala przewodzace prad elek-
tryczny na zasadzie przenoszenia elektronéw przez jony, nazywamy prze-
wodnikami Il kategorii. Sa one naog6t dobrymi przewodnikami. Na-

lezg do nich rozrzedzone gazy, zanieczyszczona woda, roztwory soli,
kwasow oraz wegiel i szklo w stanie ptynnym.

Potprzewodniki. Oproéocz przewodnikéw i materiatéw izola-
cyjnych odrézniamy jeszcze w elektrotechnice tzw. pétprzewodniki.
Sa to ciata, ktére naogét w stanie suchym sg nieztymi materiatami izo-



acyjnymi, natomiast pod wpltywem wilgoci czyli mniejszej lub wiekszej
zawartosci wody, staja sie nawet zupeitnie dybrymi przewodnikami. Do
takich ciat naleze¢ beda np.: drewno, papier, skoéra itp.

Wpityw temperatury na opornos$é¢. Przewodniki 1 i 1l
kategorii roznia sie nie tylko sposobem przewodzenia pradu elektrycznego,
lecz i wplywem temperatury na ich opornos¢ wilasciwg. Mianowicie:
oporno$¢ przewodnikéw | kategorii ros$nie, za$ opornos$¢ przewodnikéw
11 kategorii maleje ze wzrostem temperatury. Znaczy to, ze np. ten sam
j*rut miedziany bedzie miat w zimie przy mrozie oporno$¢ mniejszg niz
atem w czasie upatdéw. Podane w tabl. | wartosci opornosci wiasciwych
s3 obliczone dla temp. 20° C. Chcac znalezé opdér przewodu dla innej
temperatury, bedziemy sie postugiwaé nastepujgcym przyblizonym wzorem:

Rt2= RO + a(@2- 20) ] i %)
§(teie t2— Temp. w 0C dla ktérej szukamy oporu danego przewodnika,
« (czytaj: alfa) — wspoétczynnik cieplny temperatury podany w tabl. I,
1120 — opoér danego przewodnika obliczony ze wzoru R = ()

dla opornosci wiasciwej przy 20° C podanej w tabl. 1,

* Rt2 — szukana oporno$¢ przewodu przy temperaturze t2.
~rzyktad.
Jaki opér bedzie posiada¢é drut miedziany diugosci 1 = 1000 m
1o przekroju q = 1 mm2 przy 20° C, przy 40° C oraz przy 30° mrozu
30° 07
Opornos$é¢ tego drutu przy 20° C obliczamy z wartosci opornosci
wiasciwej dla miedzi, podanej w tabl. I: o — 0,0178
R20=(> — = 0,0178 -~ -= 178>
q i
. . . 30
Dla 40° C bioragc wspéiczynnik temeratury a — z tabl. 1

1 losujac wzér (4) otrzymamy:

Rlo =RD 1 + a0 — 20)] = 17,8 |1 + 0,0039 (40 — 20)]
= 178 (1 -f 0078) = 17,8 . 1,078 = 19,1

Analogicznie dla — 30° C bedzie:

Re = RD L + a 30 — 20)]= 17,8 |1 + 0,0039 . (— 50)]
= 178 (1 - 0,195) — 17,8 . 0,805 = 14,3 S

| Z przykiadu tego widzimy, ze wplyw temperatury jest dos¢ znaczny.
es j elektrotechnice méwi sie o jakim$ oporze bez podania dla jakiej
°n jest temperatury, ma sie zawsze na mysli tempetature pokojowg 20° C.
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OBWOD ELEKTRYCZNY PRADU STALEGO

Zr6dto pradu elektrycznego. Miedzy dwoma réznoimiennie
natadowanymi ciatami, polaczonymi z sobg przewodem (rys. 5), ptynie
prad elektryczny tak diugo, dopdéki nie ustali sie pomiedzy nimi stan
rownowagi elektrycznej. Od chwili zalgczenia, w miare wyréwnywania
sie gestosci elektronéw w obu ciatach, napigecie pomiedzy nimi bedzie
spada¢, powodujac jednoczesnie state zmniejszanie sie pradu elektrycz-
nego. W chwili zréwnania sie gestosci elektronéw w obu ciatach, na-
piecie elektryczne miedzy nimi spadnie do zera i prad elektryczny
przestanie ptyngé. Takie urzadzenie, jako zrédto pradu elektrycznego, nie
miatoby praktycznego znaczenia. Od Zzrédia energii elektrycznej wyma-
gamy bowiem, aby byto zdolne stale, w miare potrzeby dostarcza¢ pradu
elektrycznego.

Zrodito pradu ma wiec za zadanie utrzymywaé miedzy obu rézno-
imiennie natadowanymi ciatami staly stan jednakowej réznicy gestosci
elektronéw, czyli state miedzy nimi napiecie. Jest ono rodzajem pompy,
ktéora musi z ciala natadowanego dodatnio odprowadza¢ naptywajace do
niego elektrony, a uzupetnia¢ nimi tracace je ciala natadowane ujemnie
(rys. 9). Podobnie jak Zrédio pradu, dziata pompa wodna podnoszaca
wode z dolnego zbiornika do gornego, by jej zapas w tym ostatnim sie
nie wyczerpywat (rys. 10).

Do czerpania energii elektrycznej ze zrédia nie jest konieczne
posrednictwo dwdéch réznoimiennie natadowanych ciat. Samo juz Zrédio
posiada zawsze dwa charakterystyczne korice, zwane biegunami lub
zaciskami, z ktérych czerpiemy prad elektryczny. Jeden z nich jest
ujemny drugi dodatni. Na biegunie ujemnym panuje nadcisnienie elek-
tronéw, na biegunie dodatnim ich podci$nienie, co jest przyczyng napiecia
panujacego miedzy biegunami (rys. 11).

Obwdéd elektryczny. Jasli na zaciski zrédta pradu zataczymy
odbiornik energii elektrycznej np. zaréwke, elektrony poptyng od ujem-
nego bieguna przez przewéd doprowadzajacy, odbiornik energii (zaréwke)
i przez drugi przewdd powrécg do bieguna dodatniego (rys. 12).

Wewnatrz zrodia elektrony poptyna od bieguna dodatniego do ujem-
nego. Za kierunek pradu elektrycznego, jak juz zaznaczyliSmy, przyjeto
uwaza¢ kierunek odwrotny, a wiec nazewnatrz zrédia od -f- do —, wew-
natrz zrédta od — do +.

Uktad elektryczny skiadajacy sie ze zroédia energii, odbiornika oraz
przewodow doprowadzajacych, nazywa sie obwodem elektrycznym.
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Zr6dto pradu statego i prad staty. Zrodilo energii elek-
trycznej, ktére posiada jeden biegun stale dodatni a drugi stale ujemny
1 ktére przez to powoduje w obwodzie przeptyw pradu elektrycznego
zawsze w jednym i tym samym Kkierunku — nazywamy zZrédiem pradu
statego, a prad taki pradem statym.

Otwarty i zamkniety obwdéd elektryczny. Koniecznym
Warunkiem przeptywu pradu jest istnienie zamknietego obwodu elek-
trycznego. Przekrecenie wyltacznika elektrycznego przy zapalaniu lampy
Jest niczym innym, jak zamknieciem obwodu elektrycznego, skladajgcego
8le ze zZrédia energii (znajdujacego sie w elektrowni), przewodéw dopro-
wadzajacych i odbiornika (lampy), (rys. 13).

Opornos$é¢ uzyteczna i nieuzyteczna (straty). Odbiornik
energil elektrycznej oraz doprowadzajagce przewody przedstawiajg dla
Przeptywajacego pradu pewna opornos¢. Podczas gdy opornos¢ odbiornika
Jest opornoscia uzyteczna, w ktdérej wykorzystujemy energie elektryczna,

opornos¢ przewodow wywotuje jej niepozadane straty. Rys. 14 podaje
kilkakrotnie juz przez nas stosowane poréwnanie obwodu elektrycznego
z obiegiem wodnym i nie wymaga juz blizszych wyjasnien.

Prawo Ohma. WidzieliSmy juz, ze wielko$¢ pradu elektrycznego
zalezy od napiecia i to tak, ze prad elektryczny jest tym wigekszy, im
wieksze jest napiecie. Poza tym stwierdziliSmy, ze prad elektryczny
zalezy od oporu, ktéry maja do pokonania na swej drodze przeptywajace
flektrony, mianowicie: prad elektryczny jest tym wiekszy, im mniejszy
Jest opor. Ten zwigzek pomiedzy pradem, napieciem 1|1 opornoscig jest
ujety podstawowyn prawem w elektrotechnice, zwanym prawem Ohma;
Matematycznie wyraza sie go nastepujaco (rys. 15):

Napiecie Wolt

Prad = Amper - -
Opornosé P Om ®)
Napiete — Prad . Oporno$é¢; U = 1 . R; Wolt = Amper . Om (6)
Opornos';c’ Napiecie 7 U 9 n Wolt
quc’ ? R ll om Amper - = @

Powyzsze zwiagzki pozwalajg nam obliczy¢ jedng z trzech wielkosci
? mianowicie prad w obwodzie, napiecie zrédta lub opornos¢ obwodu,
Jesli znane sg dwie wielkosci pozostate.

Wyktad 3.

Jak duzy prad pobiera kuchenka elektryczna o opornosci R = 55 ii
Zalaczona gieci 0 napieciu U = 220 A?

U 220
R 55
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Przyktad 4.
Na jakie napiecie nalezy zalaczy¢ zardéwke oswietleniows, ktoérej
oporno$¢ wynosi R = 360 Q i ktéra powinna pobiera¢ prad?

l — -j-A; U= 1.R= -j- .360 = 120V

Przyktad 5.

Jaka opotnos$¢ posiada zaréweczka lampki kieszonkowej, pobierajgca
z bateryjki o napieciu U 4V prad 1 = 200 mA?

Pamietajac, ze we wzorze musimy wstawia¢ jednostki elektryczne
w woltach, omach i amperach, przeliczamy najpierw prad z mA na A.

I = 200 mA = 200 = 02A
B © 1000 ©
| . £ 4
a woéwczas szukana opornoé$é: R = — 20/2

| 0,2

Opory tac zone szeregowo. Jesli w obwodzie elektrycznym
znajduje sie nie jeden, lecz dwa lub wiecej oporéw potgczonych jeden
za drugim, méwimy, ze opory te sga potgczone szeregowo
(rys. 16).

Cecha charakterystyczng takiego obwodu jest to, ze prad elektryczny
w kazdym punkcie tego obwodu posiada te samg wielkos¢.

Opornos$¢ zastepcza oporéw potagczonych szeregowo.

Opornos$¢ catkowita Ilub tzw. zastepcza, ktéra dla pradu
elektrycznego przedstawia obwdd ztozony z kilku w szereg potaczonych
oporow, jest réwna ich sumie (rys. 17).

R — R, + R2+ R, e 8)

Oznacza to, ze prad elektryczny, ktérego wielko$é¢, jak wiemy, za-
lezna jest od napiecia zrdédia i od oporu obwodu, w wypadku Kkilku
w szereg potaczonych oporéw bedzie taki sam, jakbysmy te opory zasta-
pili jednym oporem, ktérego wielko$¢ réwnalaby sie sumie poszcze-
gélnych oporoéw.

Przyktad 6.

Jaki prad ptynaé¢ bedzie w obwodzie skladajgcym sie z polgczonych
w szereg oporéw Rx = 100/2 i R2 = 340/2 oraz sieci o napieciu
U = 220V (rys. 18)?

Opor zastepczy, jaki dla pradu elektrycznego przedstawiajg te dwa
w szereg potaczone opory, wynosi:

R = Rj + R2= 340 + 100 = 4401/2

Na zasadzie prawa Ohma obliczymy prad:

JQ = U _ 220
. = 0,5 A.
R Rj 4~ R2 440
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Przyktad 7.
Jaki prad ptyna¢ bedzie w obwodzie elektrycznym skiadajgcym sie
zrédta o napieciu U = 40V i odbiornika energii elektrycznej
0 oporze Rj = 10/2 zatgczonego na zrodto w odlegtosci 1 = 100 m
Przewodami miedzianymi o przekroju q = 0,5 inm2 (rys. 19)? Znajdujac
tabl. 1, umieszczonej na koncu ksigzki, oporno$¢ wiasciwg miedzi
0,0178 obliczamy najpierw ze znanego nam wzoru opornosci kaz-
ego z przewodoéw doprowadzajgcych,

R2 = R3 i = 0,0178 . = 35
q 0,5
Schemat naszego obwodu da sie przedstawi¢ w postaci trzech za-
rzonych w szereg opornosci (rys. 20).
W takim obwodzie ptynie prad:

i~ JL - JJ 40 40
R R, + R2 4 Rs==10 + 35 + 3,5 = 17.0 2,35 A
K* Spadek napiecia. Napiecie na zaciskach ZzZrédia jest ta sita.

b*ra przepycha elektrony przez obwdéd elektryczny zlozony z jednego
~ } szeregu oporéw. Napiecie wykonuje wiec prace. Catkowita praca
t skonana przez napiecie na zaciskach rozpada sie na szereg prac, ktére
0 napiecie ma do wykonania na poszczegbélnych oporach obwodu pota-
cz’nych w szereg. Odpowiednio do tego na kazdym oporze ,zuzywa sie“
jAs¢ napiecia. Te czesci napiecia zuzywane na poszczegolnych oporach
azywamy spadkami napiecia lub stratami napiecia,
¢ .. Odpowiednio do prawa Ohma napiecie zuzyte na kazdym oporze,
*yli spadek napiecia na kazdym z nich, jest réwny iloczynowi pradu
Pfzez niego ptynacego przez wartos¢ jego oporu.
f loniewaz jak wiemy prad ptynacy w obwodzie utworzonym z sze-
egowo potaczonych oporéw jest wszedzie ten sam, poszczegoélne spadki
a °pnrach wynosza (rys. 21):

U = 1 . R U = | . RZ uUu3= 1.R3
Z drugiej strony wiemy z prawa Ohma, ze:
U= 1 (R, + R2+ R3= I1.R, + 1.R2-f I .Rs
czyli u = Uj+ u2+ u3
n Witasnie to rozumowanie doprowadzito nas do waznego wniosku,

n napiecie na zaciskach zroédta réowna sie sumie spadkow
aPiee na poszczegdélnych opornosciach szeregowo zata
c”°ny eh.

Przyktad 8.

/3 opornos¢ nalezy zalgczy¢ w szereg z zarOwka przeznaczong
napiecie 120 V i pobieraja przy tym napieciu prad 0,5 A, gdy ze-

°(htawy elektrotechniki 2 — T =70
(uniwersytecka)
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chcemy ja zataczy¢ na napiecie 220 V? Zalgczenie zardwki na wyzsze
napiecie od przewidzianego dla niej uszkadza ja (przepala), gdyz wyzsze
napiecie powoduje przeptyw wiekszego pradu niz jest dla niej przepi-
sany (rys. 22).

Poniewaz napiecie na zrodle réwna sie sumie spadkéw napieé
w obwodzie, otrzymamy:

u- U2+ u,
czyli U2= U — U, = 220 — 120 = 100V

Na szukanej opornosci R mamy wiec otrzymac¢ przy pradzie 0,5 A

spadek napiecia 100 V. Na zasadzie prawa Ohma wypada:

u2 100
| 0,5

200/2

Uwaga: Stosowania zaréwek przeznaczonych na napiecie 120 V do sieci
220 V za pomocg zdtawienia zbyt duzego napiecia na dodatkowym
oporze, nie nalezy nigdy praktycznie uzywaé, gdyz energia elek-
tryczna tracona na oporze (za ktéra musimy ptaci¢ elektrowni)
jest niewykorzystana. Przykiad 21 objasnia to dokiadnie.

Przyktad 9.

Z sieci 120V chcemy za pomoca 4-woltowych Ilampeczek bate-
ryjnych oswietli¢ choinke. Ille tych lampek musimy zalaczy¢ w szereg,
jesli pominiemy w obliczeniu nieznaczny opdr przewodow tgaczacych siec
z lampkami (rys. 23)?

Nalezy zalagczy¢ w szereg takg ilos¢ lampek, aby spadki napie¢
wynoszace na kazdej lampce 4V daly w sumie 120 V.

lloos¢ lampek wynosi wiec —-— = 30 sztuk.

Obliczmy to samo zakladajac, ze opér obu przewodéw doprowdzaa-
jacych prad z sieci do lampek, wynosi wyjatkowo duzo bo az 60/2. W tym
wypadku musimy zna¢ prad, ktéry kazda lampka pobiera. Mozna odczytaé
go na cokole zaréweczki, gdzie cyfra 4/0,2 oznacza, ze lampka przezna-
czona jest na napiecie 4 V i pobiera prad 0,2 A. Schemat naszego ukiadu
wyglada¢ bedzie teraz tak, jak na rys. 24. Opornos¢ przewodéw mozemy
przedstawié¢ jako opér 60 /2, wiaczony szeregowo w jeden z przewodoéw.
Spadek napiecia na opornosci 60 U przy pradzie 0,2 A wynosi:

U= 1 R2 02 .60= 12V
a wiec dla pozostatych lampek zostanie:

u2= u — U= 120 - 12 108V

Ostatecznie obliczamy, ze nalezy potaczy¢ w szereg = 27 lampek.

Opornos$ci taczone roéwnolegle. W obwodzie elektrycz*
nym z opornos$ciami potgczonymi w szereg, prad wI kazdym jego punkcie
jest taki sam, napiecie Zzrodia roéwne jest sumie spadkéw napie¢ na
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poszczegbélnych opornosciach, a opornos¢ zastepcza jest rowna sumie
°pornosci. Rzecz przedstawia sie inaczej, gdy mamy w obwodzie opor-
nosci potaczone réwnolegle (rys. 25).

Prad 1 ptynacy w przewodzie rozgatezia sie w punkcie A zwanym
Weztem. Czes$¢ jego poptynie przez opor Rj jako prad 1,, czes¢ zas przez
npor R2 jako prad 12. Prady te w punkcie wezlowym B sptywaja razem
1Jko prad | wracajg do Zzrodta.

Pierwsze prawo Kirchhoffa. Tak zwane pierwsze pra-
w°® Kirchhoffa stwierdza, ze suma pradéw dopitywajacych
r°wna sie sumie pradow wyptywajacych z wezta. Matema-
tycznie wyrazi sie to dla wezia A:

= ty+ 12
za$ dla wezia B: Ij |12= 1

Spadki napie¢ na opornosciach zatgczonych réwnolegle na zrdédio
& sobie réwne i réwne napieciu zrodia:

U= Uj = u2
Spadki napie¢ na opornosciach wedlug prawa Ohma wynoszg:
Utme= ty . R4 U= 12.R2

, ™ Uwzgledniajac, ze majg one by¢ sobie réwne i réwne napieciu na
Zrcdle, otrzymamy:

U= Ity= U2= ty.Rt= 12.R2

Zréwnosci ty . Rj = 12 . R2 wynika: ! = J2
ty Pi

~nacza to, ze prady plynace w gateziach réwnolegltych sg odwrotnie
Proporcjonalne do ich oporow. Prad ty bedzie tyle razy wiekszy od
prru  ty, ile razy opér R2 jest wiekszy od oporu R~

j Opornos$¢ zastepcza opornosci potgczonych réwno
egle. Opornosci potaczone réwnolegle przedstawiajg dla pradu ptyna
ze zrédia pewna wspdllng opornosé, zwang opornoscia zastepcza

8t °na zawsze mniejsza od najmniejszej z opornosci potaczonych réw
°legle. Aby to zrozumie¢, wro¢my raz jeszcze do poréwnywania opor
N Sci elektrycznej z oporem, ktéry rura stawia przeptywajacej wodzie™
,y°’brazmy sobie, ze do rury Kt ktérg plynie woda (rys. 26), dolgczono
~nolegle jeszcze jedna rure K2 Illos¢ przepltywajgcej wody jest teraz
i“ywiscie wieksza, gdyz oprécz wody ptynacej uprzednio przez rure Kit,
y~ie nadto woda przez rure K2. Nastgpito jakby zwiekszenie przekroju
ry Kj o przekréj rury K2, a wiec zmalenie oporu jaki stawiata wodzie
nia rura K,. Obie rury mozna zastgpi¢ jakas rurg K o przekroju
sie 8"m CZ» ° °Porze mniejszym> °iz miata rura K,. Podobnie dzieje
* \& obwodzie elektrycznym (rys. 27). Wspodlne dziatania opornosci Ity
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i R2 na przeptyw pradu elektrycznego mozna zastgpi¢ jedng opornoscia R.
Ta zastepcza oporno$¢ w zaleznosci od opornosci potaczonych réwnolegle
wyraza sie matematycznie:

1 A R, . R2
n k+kréczyI|R— 2 )]

W razie istnienia trzech opornosci potaczonych réwnolegle (rys. 28)
ich opornos¢ zastepcza oblicza sie z réwnania:

1 . 1 1 Rj . R2. R3

4+ . stad R = ! ~(10)
R R, R3 n Rj .R2+ R2.R3+ R{.Rj
Przyktad:

Zaréwka zalaczona na napiecie 120 V pobiera prad 0,5 A.

Jaki prad pobiera¢ beda z sieci dwie lub trzy takie zarowki zalag-
czone na sie¢ roéwnolegle? Jaka opornos$¢ zastepcza dla pradu przedsta-
wia 1, 2 lub 3 zaréwki (rys. 29)?

Zaréwka nasza, pobierajagc przy napieciu 120 V prad 0,5 A, posiada
opornosc¢:

: 120 _ S0
Ri= 1 _ o5

Opornosc¢ zastepcza dwoéch zaréwek potaczonych réwnolegle wyniesie:

R! . R2 240 . 240
R . 120 U
Ry Ro 240 + 240
. L. 120
a prad pobierany ze zrédta: | 120 1A

Opornos$¢ zastepcza trzech zaréwek potgczonych réwnolegle wyniesie:

Rj . R2. R3

R
R, .R2+ R2.R3+ R3.R,
240 . 240 . 240 240
= 80U
3 . 240 . 240
. o 120
a prad pobierany ze Zrédia 1 = 80 = 15A

Przypatrujac sie otrzymanym wynikom, dochodzimy do waznego
wniosku, ze dwie jednakowe opornosci potaczone rownolegle przedsta-
wiajg oporno$¢ o potowe mniejszg od pojedynczej opornosci i pobierajg
przeto dwa razy wiekszy prad. Trzy jednakowe opornosci potagczone réw-
nolegle przedstawiaja oporno$¢ trzy razy mniejsza od pojedynczej i po-
bieraja trzy razy wiekszy prad. Ogdlnie wiec: jesli mamy kilka jednako-
wych opornosci potaczonych réwnolegle, to ich opornos$¢ zastepcza bedzie
tyle razy niniejsza od opornosci pojedynczej, ile oporéow zatlgczonych jest
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rownolegle, a prad pobierany ze zrédia tyle razy wiekszy. Na tej pod-
stawie mozemy obliczyé, ze np. 5 lamp zataczonych réwnolegle na sie¢
*20 V, z ktorych kazda ma opornos$é¢ 240 ii i pobiera prad 0,5 A, bedg
Przedstawiaty taczng opornosc:

R == = 48
@)

Zas prad pobieramy przez nie z sieci wyniesie:
| 05 .5 = 25A (rys. 30).
P>-zyktad 11.

Kuchenka elektryczna posiada czterostopniowy przetagcznik. Przy
zerowym potozeniu kuchenka jest wytgczona. Potozenia ], 2, 3 odpo-
wiadajg réznym stopniom cieptoty kuchenki, ktére uzyskuje sie przez
réwnolegte wigczanie oporéw (rys. 31).

W potozeniu 1 wiaczona jest tylko opornosé R, = 220 1i. W poto-
“eniu 2 zatgcza sie rownolegle do niej opornosé R2— 183 ii. W potozeniu
réwnolegle do dwdch poprzednich jeszcze oporno$é RJ{= 150 ii. Jaka
°pornos¢ posiada kuchenka w potozeniach 2 i 3 i jaki prad pobiera

2 sieci 220 V w potozeniach 1, 2, 3?
W potozeniu 1, gdy zataczony jest tylko opor 220/2, kuchenka
Pobiera prad:
220
n R 220

W potozeniu przetgcznika 2 zatgczone sa réwnolegle opory 220/2
*83/2. Opo6r wiec ich zastepczy jest:

1A

R, . R2 220 183
R 12 100/2
R, + R2 220 + 183
Prad pobierany z sieci:
U 220 0o A
. r 2 100 '

W potozeniu przetacznika 3 zalgczone sga rownolegle 3 opory: 220 /2,
**0-2 i 150/2, opor wiec ich zastepczy jest:
R, . R2. R3
Riz8 Ri . R2 + R2 - R. R, . R,
220 . 183 . 150 B
220 183 183 T 150 150 . 220 6o H

Zastepczy ten op6r mozna tatwiej obliczy¢ na mocy rownolegtego
0 Uczenia znanego nam juz oporu zastepczego R12 z oporem R;{:

R, Ra 100 150
RID-j- R{ 100 + 150

R, 60 ii



Prad pobierany w tym potozeniu przetacznika wynosi:

1 U 220 = 3,67 A
12 = ,
° RI23 60
Prady plynace przez poszczegélne opory da sie obliczy¢ z prawa
Ohma:

U 220 100 A
T 220 ’
U 220 120 A
2 183 ’
u 220
1.47 A
18 Rq 150

Wobec tego prad piynacy z sieci w potozeniu przetgcznika 2 i 3
bedzie:
2= 1, + 12 1+ 12 = 220A

123 I, + 12+ 13= 1 1,2 1,47 = 3,67 A

co zgadza sie z poprzednio otrzymanymi wynikami.

Szeregowo -réwnolegte potgczenia opornosci*
Czesto w praktyce spotyka sie kombinacje szeregowo-réwnolegle #taczo-
nych opornosci. Uklady takie dadza sie zawsze rozwigza¢ na zasadzie

praw, dotychczas przez nas poznanych, jak to przedstawia ponizszy
przykiad.

Przyktad 12

Obwdéd elektryczny jak na rys. 32, zalgczony jest na napiecie 90 V.
Obliczy¢ prady i spadki napie¢ na poszczegélnych opornosciach,

Opornos¢ zastepcza oporéw R2 i Rs bedzie:

R2 . R3 = 30 . 100
i =R2+ Rs 30 4- 100 z

Opornos$¢ zastepcza oporéw R4 i Rr bedzie:

_ R* <R, = 30 =20 =
5H K44- R, 30 + 20

Uktad wiec bedzie wygladat jakby na Zzrédio zalgczono szeregowe
trzy opory:

H = 10
HZB = 23
K4 = 12

Catkowita opornos$¢ zastepcza obcigzajgca zZrédio wynosi:

R = K, + R;i 4- 4 10 23 + 12 45 /2



Prad ptynacy ze zrédia:

U 90
2 A
R 45
Spadek napiecia na oporze R, bedzie:
u = 1.R = 2.10 = 20 V

Spadek napiecia na oporze R2 wzglednie R3 bedzie:
UuZB = 1 .R-B= 2.23 46 V

Spadek na oporze R4 wzglednie R-, bedzie:
Ub= 1| .Rb= 2 .12 = 24V

Suma spadkéw napie¢ winna by¢ réwna napieciu zrédta. Sprawdzamy:
U + UB+ U= U= 20+ 46 + 24 = 90 V

Prad ptynacy przez opory R2 i R3 znajdziemy z prawa Ohma:

uz 46 046 A
r2 100 '
uz3 46
= 154 A
R:, 30
W sumie daje to rzeczywiscie 12 -j- 13 = 0,46 + 154 — 2 A.
Podobnie znajdziemy prady w R4 i Rs:
U4
14 24 12 A
K4
24
I U 0,8 A
' R, 30
Tu réwniez otrzymujemy w sumie 14 + 15 = 1.2 0,8 = 2,0 A.

Potencjometr. Jednym z szeregowo-réwnolegtych potaczen opo-

r’\W czesto stosowanym w praktyce, szczegoélnie laboratoryjnej, jest ukitad
P°tencjometryczny, zezwalajacy na zasilanie odbiornika energii dowolnym
opieciem mniejszym od napiecia zrédia.

Na zrédio napiecia (rys. 33) zatgczony jest opér R. Ruchomy kon-
* K na tym oporze zezwala zasila¢ odbiorniki o oporze R8 wszystkimi

k°Wolnymi napieciami poczawszy od zera, az do napiecia zrodia U. Niech
jertakt K lezy w takim potozeniu, ze dzieli opér R na dwa opory Rt

Opornos$¢ zastepcza catego ukiadu jako szeregowe potaczenie oporu

i z rownolegle potaczonymi oporami R2 i R8 réwna sie:

i R< Rh
P13 Pi —
r2 r3
u

Za$ prad pobierany zo Zrodia: 1
P13
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Napiecie U8 na oporze R3 jest réowne napieciu Zrédta U zmniej-
szonemu o spadek napiecia na oporze Rj.
ur = U — I . R

Przykt ad 13.

Jakim napieciem U3zasilany bedzie odbiornik o oporze R3= 200 /2,
jesli kontakt K potencjometru R (rys. 33), zalgczonego na napiecie 120 V

dzieli go na dwa opory R! = 80/? i R2 50 /2? Opornos$¢ zastepcza
uktadu:
R2 . R 50 . 200
i ' ' 120
R, Rl R2+ R3 A 50 £ 200 Q
Prad pobierany ze zrédia:
U . 120
1 = 1A
RIiS 120

Napiecie U3 na odbiorniku R3 wyniesie:
U= U — 1. R, 120 — 1 . 80 40 V

Opornos¢ wewnetrzna zrédta. Prad pltynacy w obwodzie
elektrycznym napotyka na swej drodze nie tylko opory zewnetrzne pod
postacia przewodéw doprowadzajacych i oporéw odbiornika energii elek-
trycznej. Ten sam prad, ktéry ptynie w oporach zewnetrznych, ptynie
rowniez i wewnatrz przez zrédto. A kazde zrédio energii, czy to prad-
nica, czy bateria sucha lub akumulator posiadaja réwniez opoér, zwany
oporem wewnetrznym zrédita (Rw).

Wewnetrzny spadek napiecia. Na pokonanie opornosci
wewnetrznej zrodto musi rowniez straci¢ pewne napiecie; strate te nazy-
wamy wewnetrznym spadkiem napiecia J U, w odréznieniu
od zewnetrznych spadkéw napiecia U, wystepujacych na opornosciach
zalgczonych poza zrédiem (rys. 34).

Sita elektromotoryczna (SEM). Zatem napiecie na zacis-
kach zrédta, ktore jest rowne spadkom napie¢ na oporach zewnetrznych,
nie jest calkowitym napieciem rzeczywistym, dawanym przez zrédto.
Catkowite napiecie dziatajgce w obwodzie elektrycznym, siedzibg ktoérego
jest zrodio energii, jest wieksze od napiecia na zaciskach o wewnetrzny
spadek napiecia i nazywa sie sitag elektromotorycznag zrédta
(SEM); oznacza sie ja litera E.

E= U+ JU Il . R+ I.Rw= 1| (R+ Rw)

Bieg jatowy (luzem). Jesdli na zrédio energii nie jest zalg-
czony obwdéd elektryczny, wzglednie zalgczony obwdd jest otwarty, wow-
czas prad nie bedzie plynat ze zrédia i méwimy, ze jest ono nieobcia
zone lub, ze znajduje sie w biegu jatowym, inaczej w biegu
luzem. Skoro prad nie ptynie, nie ma w zrédle wewnetrznego spadku
napiecia. A wiec przy biegu jatowym napiecie na zacis-

T 33 Q
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Nach jest rowne sile elektromotorycznej zroédta (rys. 35).
l.= 0 U= E

Zwarcie. Jesdli zaciski zZrédla =zostang polgczone przewodem
~ znikomej opornosci, praktycznie réwnej zeru (R 0), moéwimy, ze
zrodto energii elektrycznej jest zwarte (rys. 36). Prad plynacy ze
2rbdta zwany prgdem zwarcia (lz) jest wtedy bardzo duzy i wiel-
08¢ jego zalezy od odpornosci wewnetrznej zrédia
e « = di)

- N
[\ Y}
a napiecie na zaciskach réwna sie zeru: U l1.R= 1.0 0.

Drzyktad 14.

Napiecie zmierzone na zaciskach akumulatora przy biegu jatowym,
a wiec jego SEM wynosi 4,2 V, jego opornos¢ wewnetrzna jest bardzo
Itlata, mianowicie Rw 0,02 32 Jakie napiecie na zaciskach i jaki wew-
netrzny spadek napiecia bedzie posiadat akumulator, oraz jakie prady
Je(la ptynety przy obcigzeniu go oporami:

42 01U i przy zwarciu?

Przy obcigzeniu 4 & otrymaniy:

E= U+ JU = 1 . R+ 1<eRw= 1| (R + Rw)
E 4.2 1,045 A
stad prad: | = R+ R 4 + 4,02 )
Napiecie na zaciskach: U = | . R — 1,045 . 4 4,18 V.

Wewnetrzny spadek napiecia:

Ju I . Kw 1,045 . 0,02 = 0,02 V.

Przy obciazeniu 0,1 il

E 4,2
1 = 35 A
R + Rw 01+ 0,02
U 1. R= 3 .01 m= 35V
Ju= 1.R,= 3 .002-= 07V
Przy zwarciu: prad zwarcia
E 4.2
\, - 210 A
’ R R,, 0 + 0,02

Napiecie na zaciskach U 0.
Wewnetrzny spadek napiecia

JUu = 1. R, 210 . 0,02 = 42 = E.



Uwaga: Mata opornos¢ wewnetrzna akumulatora powoduje wiec bardzo
duzy prad zwarcia, ktéry moze uszkodzi¢ akumulator. Dlatego
nie wolno dopusci¢ do zwarcia akumulatora.

Przyktad 15.

Rozwigza¢ zadanie 14 w zalozeniu, ze zamiast akumulatora mani)'
baterie sucbga o SEM = 4,2 V i opornosci wewnetrznej Rw= 1i>
Przy obcigzeniu 4 li otrzymamy:

prd 1= = 084 A

napiecie na zaciskach U = | . R 0,84 . 4 = 336 V

wewnetrzny spadek napiecia A U .R* = 084 .1= 084V

przy obciazeniu 0,1 li:

I = 9 = 3,82 A
S ooat1T %
napiecie na naciskach: U = 1. R = 382 .01 = 0,38V
wewnetrzny spadek napiecia J U Il . Rw= 382 . 1= 382V
) 42
przy zwarciu: lA= ~~ A~ = 42 A
wewnetrzny spadek napiecia AU |I. Rw= 42 . 1= 42 V= B

Przyktad 16.

Jaka opornos$¢ wewnetrzng Rw posiada zrédto, jesli napiecie na za-
ciskach zmierzone przy biegu jalowym (a wiec SEM) wynosi 120 V, za$
przy obcigzeniu oporem zewnetrznym R = 40 li tylko 100 \i

100

2,5A
m= R 40

I . R I = Rh
120 = 100 + I . R*
I . Rw 120 — 100 = 20 V

20 20 A
Rh = 8l
1 — 275

Szeregowe taczenie zZrédet. W celu otrzymania wiekszego
napiecia, niz go moze dostarczy¢ pojedyncze zrodto energii elektrycznej®
czesto'W praktyce stosuje sie szeregowe potaczenie Kkilku zrodet (rys. 38)*
Zrodia pradu np. baterie suche lub akumulatory taczy sie wéwczas w ten
sposob, ze biegun dodatni zZrédia taczy sie z biegunem ujemnym nastep’
nego zrédia itd. Napiecie na zaciskach A—B tak w szereg potaczonych
zrédet rowne jest sumie napie¢ poszczegolnych elementéw.
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Opoér wewnetrzny takiego zespotu jest réwny sumie oporéw wewne-
trznych poszczegélnych zZrédet. Prad | plynacy przez wszystkie ZzZrédia
te samg wielkos¢.

Drugie prawo Kirchhoffa. Zalezno$¢ miedzy SEM zZrodet
taczonych szeregowo, a zewnetzrnymi i wewnetrznymi spadkami napiec¢
W obwodzie elektrycznym daje nam Il prawo Kirchhoffa, ktore brzmi:

W obwodzie elektrycznym suma SEM Zrédet zalacz o
nych szeregowo rdéwna sie sumie spadkoéw napie¢ na opo-

rach wewnetrznych zrédet i na oporach zewnetrznych
°bwodu. Czyli
E, -f- E2-j- E34" eee— -tUj ! JU2 Ju3 f- ... 4
+ U, + u2+ u8+
} Rwi 4~ Rw24~Rw3 1 .. .4* Ri 4~ R24-Rr» 4- ee=) = = U2)

Rownolegte taczenie zrédet. Drugim sposobem #tgczenia
Wodet jest ich potaczenie roéwnolegte (rys. 39). W tym wypadku nalezy
~czy€ zréodia posiadajace te same SEM, przy czym bieguny jednoimienne
3czy sie razem. Napiecie zrddet polaczonych réwnolegle jest réwne
napieciu  pojedynczego zrédia, prad natomiast piynacy w obwodzie
r"‘Wna sie sumie pradéw dawanych przez poszczeg6lne zrédia. Wielkosé
Pradu dawanego przez poszczegolne zrédio zalezy od jego oporu we-
wnetrznego.

Wyktad 17.

Dwa zrédia potaczone szeregowo, posiadajace SEM i opornosci we*
'\netrzne o wartosciach podanych na rys. 40, pracuja na opér R= 10/2.
*a*i prad | bedzie ptynat w obwodzie? Jakie napiecie Uj i U2 dadzg
P°szczegdlne zrédita? Jakie bedzie sumaryczne napiecie U na zaciskach
A — B?

Na zasadzie drugiego prawa Kirchhoffa mamy:

Ex 4- E, = Ui 4- u2+ -iUt 4- Ju?2
Poniewaz 4" D2 U 1. R
JUj 1. Rw
ju2= 1.Rw
~Niec: E, E2 I . K+ | . Rwi+ 1 eRwi I (R R,i + R,2
18+ 6= 1. @0 + 15 + 0.5)
1= P» £ = 2i . 2A
10 + 1,5 + 0,5 12
U = E — I . Rw 18 — 15 . 2 15V
u2 E2 — 1 . Rw = 6 — 0,5 .2 5V
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Moc i praca. Wykonanie kazdej pracy fizycznej wymaga
pewnego wysitku. Dana praca moze by¢ wykonana w czasie krétszym
przy wiekszym wysitu, lub w czasie diluzszym przy mniejszym wysitku
fizycznym. Mamy np. do wykonania prace, polegajaca na wniesieniu
z parteru na strych domu 10,000 cegiet. Czy zrobimy to w ciggu trzech
dni, czy tez w ciggu jednego dnia zostanie wykonana ta sama praca,
wysitek za$, czyli moc potrzebna do tego bedzie w drugim wypadku
trzy razy wieksza.

Moc jest to praca wykonana w ciggu pewnego czasu:

Praca
Moc = Praca Moc . Czas
Czas
Spadajaca woda zdolna jest wykonywaé prace. Posiada wiec ona
pewna moc. Moc ta zalezy od roéznicy pozioméw zbiornikéw z woda
i od ilosci wody jaka przeptywa w jednostce czasu. Czym wiegksza roz*
nica poziomow i czym wiekszy prad wody, tym wieksza jej moc. Na
zasadzie poréwnania obwodu elektrycznego z obiegiem wodnym (rys. 14),
stwierdzamy, ze réznica pozioméw wody odpowiada napieciu elektrycZ'
nemu, a ilos¢ wody przeptywajacej w ciggu jednej sekundy odpowiada
ilosci elektronéw przeptywajacych w ciggu jednej sekundy czyli pra*
dowi elektrycznemu.

Moc pradu statego. Analogicznie wiec do mocy spadajacej
wody, moc pradu elektrycznego bedzie tym wigksza czym wieksze na-
piecie i wiekszy prad, a zatem:

Moc = Napiecie . Prad
N — U .1

Jednostka mocy elektrycznej jest Wat (w skrdéceniu: W).

Jest to moc jaka daje prad jednego ampera przy napieciu jed-
nego Wolta.
1 Wat = 1 Wolt . 1 Amper

Wieksza jednostka mocy jest kilowat:
1 kilowat (kW) 1 kW 1000 W.

W mechanice przyjetqg powszechnie jednostka mocy jest kon me-
chaniczny (KM). Liczbowa zalezno$¢ miedzy KM a W jest nastepujgca.

1 kW 1,36 KM
1 KM 738 W

Wprowadzajac do wzoru na moc na zasadzie prawa Ohma opér R
i usuwajac odpowiednio prad 1 lub napiecie U otrzymamy dalsze wyra-
zenia na moc:
N U .1

N — I12.R

o

0



Wszelkie urzadzenia do odbioru energii elektrycznej jak silniki,
8rzejniki elektryczne, zaréwki itd. majg wycechowang moc, ktdérg pobie-
la =z sieci elektrycznej o danym napieciu.

Praca pradu statego. Praca pradu elektrycznego, jako ilo-
(zyn mocy N przez czas t, bedzie:

A= N.t

Wstawiajac kolejno wyzej wypisane wzory na moc, otrzymamy wy-
cenia na prace pradu:

A= U.1I.t
A= I2.R .t

u2
A= g .t . . . . @19

Jednostka pracy jest Watsekunda (Ws), ktéra otrzymamy, gdy
1M mierzymy w watach, (wzglednie pragd w amperach, a napiecie w wol-
tuch) i czas w sekundach. Poniewaz Ws jest mala jednostkg pracy, sto-
8yje sie zazwyczaj jednostke:

Kilowatgodzina (kwh) 1 kwWwh = 3,6 . 10¥ Ws

kWh s tymi jednostkami pracy, ktére wskazuje licznik elektryczny
n°erzacy prace pradu zuzytg na os$wietlenie, ogrzanie zelazka czy ku-
Clenki. Za kazda kWh ptaci sie elektrowni wedtug ustalonej taryfy.

Przyktad 18.

Jaka moc posiada w przykiadzie 3 podana kuchenka elektryczna?

N= U.I= 220.4 — 880 W
lub N= V . R= 4.4 .55 = 880W
u2 220 . 220
lub N 880 W

R 55

Wyktad 19.
He watéw posiada zaréwka z przyktadu 4?

1
N u.1 120 . 40 W

Proyktad 20.

i m kosztowaé bedzie 2-godzinna praca kuchenki z przyktadu 18,
p I wedtug taryfy 1 kWh pracy pradu elektrycznego kosztuje 50 gr?
fa°a kuchenki elektrycznej w ciagu 2 godzin, uwzgledniajac, ze 880 W —

0*88 kW wyniesie: A — N .t = 0,88 . 2 1,76 kWh. Optata wy-
lesio zatem 1,76 . 50 88 groszy.
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Jaka moc ma zaréwka z przyktadu 8, a jaka moc zostaje bezuzy-
tecznie tracona na oporze R? lle kosztowaé¢ bedzie 10-godzinna praca
takiego potgczenia, ile z tego ptacimy niepotrzebnie, jesli elektrownia za
1 kWh liczy nam 1 zioty (rys. 22)?

moc zaréwki: 11 =1 = 120 . 05 = 60 W
moc tracona w oporze N2 = U2 .1 = 100 . 0,5 50 W
catkowita moc takiego potaczenia:

N = Nj+ N2= 60+ 50 = 110w = 0,11 kW
10-cio godzinna praca wyniesie:
A N .t= 011 . 10 = 1,1 kWh
i kosztowa¢ bedzie: 1,1 . 1 = 11 zi
Z tego za tracona bezuzytecznie prace pradu w oporze:
A2 N2 .t= 0,05 .10 = 0,5 kWh

ptacimy niepotrzebnie 0,5 . 1 = 0,50 zh

Ciepto Joui’a Wielostronne zastosowanie energii elektrycznej
zawdzieczamy #tatwosci zamiany jej w inne rodzaje energii. W jaki rodzaj
energii zostaje zamieniona energia elektryczna, zalezy od urzadzenia
przez ktére przeptywa prad elektryczny. Przy przeptywie pradu przez
opoér energia elektryczna zamienia sie zawsze w ciepto na skutek tarcia
elektronéw o atomy, tak samo jak ciepto powstajace przy tarciu me-
chanicznym.

Jak widzieliSmy praca pradu elektrycznego | piynacego przez opor
R wynosi: A =. 12. R . t

Na zasadzie doktadnych pomiaréw stwierdzono, ze ilos¢ ciepta
otrzymana z tej pracy wynosi:

Q= 0239 . I12. R .t Cal . (15)

Jest to tak zwane ciepto Joul’a wydzielane przez prad elek-
tryczny ptynacy przez opér. Jednostka ciepta jest kaloria gramowa (cal)*
Jest to ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 grama wody o 1° C.

Wieksza jednostka ciepta jest kaloria kilogramowa (Kcal). Jest
to ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 kg (w przyblizeniu 1 litra)
wody o 1° C.

Ze wzoru na ciepto Joul’a przez wstawienie odpowiednich jednostek
otrzymamy, ze praca: 1 kWh 860 Kcal

lub ciepto: 1 Kcal = 1,16 . 10'3 kWh.

Sprawnos$é. W urzadzeniach przeksztatcajacych jeden rodzaj
energii w drugi, cze$¢ jej zostaje zuzyta na pokrycie strat, ktdre sa przy
tych przemianach nieuniknione. Méwi sie wtedy o stratach na opoér w to*
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2yskach, opor powietrza i grzanie sie uzwojen w silnikach elektrycznych,
"a uboczne bezuzyteczne uchodzenie ciepta w grzejnikach elektrycznych
itl. Dlatego tez ilo$¢ uzytecznej energii uzyskanej z danego urzadzenia
Jest zawsze mniejsza od ilosci energii doprowadzonej do niego. Stosunek
Pracy (A2 lub mocy N2) otrzymanej do pracy (At lub mocy N2) wiozonej
flazyWa sie sprawnos$cia (© czytaj: eta) urzgdzenia. Sprawnosé
Podawana jest zwykle w procentach:

Praca (r?oc) otrzymana

SPrawno$é = = — oo frron e —— oeees
rraca (moc) wilozona

=t = f 7= mlon
Im mniejsze sg straty, tym wieksza sprawno$¢ urzadzenia.
I>r*yktad 22.

Silnik elektryczny pobiera prad 12 amperow z sieci 220 V i na*
Mza pompe o mocy 3 kM. Jaka jest jego sprawnosc¢?

Moc pobierana z sieci:
Nj = U.1— 220 .12 = 2640W — 2,64 kW

Na zasadzie wiadomej juz nam zaleznosci, ze

1Km = 736 W ~ 0,736 kW znajdziemy N2 3 KM = 2,208 kW.
j Zatem sprawno$c¢ silnika jako stosunek mocy otrzymanej do mocy
~Prowadzonej wyniesie:
N, 2,208
100°/0 = 83,6%
N, 2,64
~N'4% czyli réznica N, - N2 = 2,64 — 2,208 0,432 kW idzie na

"okrycie strat.

Przyktad 23
ile KkWh energii elektrycznej potrzeba do zagotowania w tempe-

Urzngokojowej (20° C) dwdch litréw wody? Sprawnos$¢ kuchenki wy-
«0s, V g Jjo

limo zagotowa¢ wode, nalezy podnies¢ jej temperature z 20° na
" czyli podgrza¢ ja o 100 — 20 = 80°.
en podgrza¢ 2 litry wody o 80° nalezy doprowadzi¢ do niegj
ergie w postaci ciepta A2 = 2 . 80 = 160 Kcal ciepta.
Wiemy, ze: 1 Kcal 1,16 . 10“* KWh, a wiec

A2 = 160 . 1,16 . 10-3 = 0,1856 KWh

wv - Przy sprawnosci kuchenki Ij: 80°/0 energia pobrana z sieci
yniesie:
A, 0,1856
A, . 0,232 kWh
] . 08
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Jaka moc musi posiada¢ kuchenka, aby woda zagotowata sie w ciagll
15 minut? Jaki opd6r winien mie¢ grzejnik kuchenki, jesli przeznaczona
jest ona na napiecie 220 V ?

15 min. 0,25 godz.
A 0,232
N 0,928 kW 928 W
t 0,25
u2 2202 .
R = 52 1>
N 928
Uzyteczne i szkodliwe ciepto przy przeptywie
pradu elektrycznego. Zjawisko wydzielania sie ciepta na opor

nosci przewodnika przy przeptywie pradu elektrycznego jest czasem
pozadane, czasem szkodliwe. Cieplne dziatanie pradu wyzyskuje sk
celowo w grzejnikach i zarowkach elektrycznych. Natomiast nieunikniony
wydzielanie sie ciepta przy przepltywie przez zrédito energii elektrycznej
i przez przesylajace ja przewody jest zjawiskiem niepozgdanym (poréwna)
na stronie 15 opornos$¢ uzytecznag i nieuzyteczng). Zaleznie od wielkosci
opornosci wewnetrznej zrodia, opornosci napowietrznych linii elektrycz*
nych lub kabli oraz przewodéw w mieszkaniu, i zaleznie od natezenia
ptynacego przez nie pradu, powstaje ciepto na ktére zuzywa sie bezuzy*
tecznie czes¢ energii elektrycznej.

Grzejniki elektryczne. Grzejnik elektryczny jak np*
zelazko, kuchenka, kolba do lutowania, skladajg sie zawsze z wiasciwego
grzejnika i obudowy dostosowanej do przeznaczenia sprzetu. Poniewaz
ciepto powstate przy przeptywie pradu elektrycznego =zalezne jest od
wielkosci oporu, przeto wiasciwy przewdd grzejny musi by¢é zrobiony
z metalu (lub stopu) o wzglednie duzym oporze wiasciwym. Punkt to-
pliwosci tego metalu musi by¢é bardzo wysoki, by pod wplywem wy*
dzielanego ciepta nie rozgrzat sie do biatosci i nastepnie nie stopit*
W praktyce stosuje sie zazwyczaj stopy jak nikelina, lub chromonikelina
(patrz tabl. 1). Wiasciwy grzejnik jest wiec drutem oporowym, nawinietym
na materiale izolacyjnym odpornym na wysokie temperatury jak np*
mika, azbest, porcelana, izolowanym odpowiednio od metalowej obudowy
sprzetu, wzglednie zaprasowanym wprost w materiat izolacyjny (rys. 41,42)*

Przyktad 24.

Jakiej diugosci drut oporowy z chromonikeliny o $rednicy 0,5 mm
musi posiadaé¢ grzejnik zelazka o mocy 880 W przeznaczony na napieeie
sieci 220 W ?

) . L 220"
Opo6r drutu musi wynosi¢: R — 55 0
880
. . d2 ,
Przekré6j drutu wynosi: q = X = 3,14 . 4 0,196 mm
Opornos$¢ wiasciwa chromonikeliny 0O 1 (patrz tabl. 1)

Diugos$¢ drutu bedzie: 1 =. R . q . 55 .0,196 .1 = 108 &



Elektryczne os$wietlenie zaréwkowe. Zamiana energii
elektrycznej na swiatto odbywa sie w zaréwkach elektrycznych posrednio
P°przez cieplne dziatanie pradu elektrycznego. Prad elektryczny rozzarza
Mianowicie witékno zarowki do biatosci, co powoduje promieniowanie
onergii Swietlnej. Oczywiscie wlokno musi by¢ zrobione z bardzo trudno
topliwego metalu, by sie nie stopito. Temperatura widkna, robionego
w nowoczesnych zaréwkach z wolframu, dochodzi do 2500° C. Przy tak
Wysokiej temperaturze wlokno lampy przy obecnosci tlenu zawartego
w powietrzu spalitoby sie odrazu, zas$ w bance z wypompowanym po-
wietrzem, skutkiem wysokiej proézni, rozzarzone wiokno dos$¢ szybko

c\j]*\]egloby rozpyleniu, w obu wypadkach zycie takiej lampy nie trwatoby
ugo.

Dlatego tez obecnie uzywane zaréwki wypetnia sie gazem, ktéry
Me wigze sie chemicznie z rozzarzonym wiéknem metalowym i opdznia
Jego rozpylanie. Zycie obecnych zaréwek dochodzi do 1500 godzin pracy.
0 tym czasie skutkiem nieréwnomiernego, a nieuniknionego mimo
Czystko rozpylania, przekroj wiokna staje sie w niektdorych miejscach
Menszy. Prad ptynacy powoduje na tych wilasnie zwezonych, a wiec na
Miejscach o wiekszej opornosci coraz zywsze wydzielanie sie ciepta, sil-
Mej8ze rozpylanie sie wildkna w tych miejscach i w koricu jego zerwanie.

Zaréwka jest przepalona.

Zaréwki elektryczne sg produkowane i cechowane wediug mocy

P°k*eraj3 z sieci. Moce te sa znormalizowane i wynoszg: 15,25,40,

?5, 100, 150, 200, 300 itd. Watéw. Na cokole zaréwki sa podane
?awsze dwie liczby. Pierwsza oznacza napiecie sieci na jakie zarowka
Jest przeznaczona, druga moc jaka zaréwka pobiera. Nalezy tu jeszcze
Aznaczy¢, ze im wieksza moc zaréwki, tym wieksza jest jej wydajnosc¢
s'yietlna. W zwigzku z tym, cho¢ cztery zaréwki 25*cio Watowe pobie-
rall te samg moc co jedna zaréwka 100 Watowa, to jednak promienio-
'Vana przez nie energia Swietlna jest mniejsza, niz ja daje pojedyncza
*arowka 100 Wat.

Przyktad 25.

Jaki ma opoér i jaki prad pobiera z sieci 220 V zaréwka w stanie
Mnym j w gtanie goragcym przy temperaturze 2200° C?

q Wibokno zaréwki zrobione jest z drutu wolframowego o S$rednicy
"~ rnm i dhugosci 60 cm.

. ] d2 00242
Przekr6j widkna n . -= 314 . — - = 0,000452 mm2
P t
Opér zimnego widkna (przy 20°) jest: (o z tabl. I Q = 0,055)
0,055 . 0,60
-= 73 £
0.000452

~edst elektrotechniki 3



Przy temperaturze 2200° opo6r tego widkna wedlug uproszczonego
wzoru (4) bedzie (@ z tabl. I & = 0,004):

R-200 = ~20 [1 N2 20)] =
73 [I + 0,004 (2200 — 20)1 73 (1 -(-8,94)= 73 . 994 = 725S

Wedtug prawa Ohma prad pobierany przez zaréwke w stanie zim*
nym bedzie:

tani 220 0,3 A
a w stanie goracym : )

goracy! 120 725"

Widzimy wiec, ze nasza zar6éwka w chwili zalgczenia pobiera prad
10 razy wiekszy niz przy pracy normalnej.

Dopuszczalne obciazenie przewodéw. Przewody do
prowadzajace prad elektryczny do odbiornika, ze wzgledu na straty
i wynikajgce stad nagrzanie, nie moga by¢ przecigzone powyzej pew-
nego natezenia pradu. W przeciwnym razie grozi to np. w wypadku
zwarcia miedzy przewodami lub przy zalgczeniu duzej ilosci odbiornikéw
energii, rozgrzaniem sie przewodéw do czerwonosci, zapaleniem sie ich
izolacji i pozarem* budynku. Dlatego tez dla kazdego przekroju drutu

podane sg dopuszczalne natezenia pradéw. Tablica Il podaje ustalone
przepisami a wiec znormalizowane przekroje izolowanych drutébw mie-
dzianych wuzywanych na przewody i dopuszczalne dla nich natezenia

pradéw. Oczywiscie dla napowietrznych przewodéw nieizolowanych sg
dozwolone natezenia pradow parokrotnie wieksze.

Bezpieczniki topnikowe. W celu zabezpieczenia przewodéw
przed nadmiernym ich przecigzeniem stosuje sie powszechnie tzw. bez-
pieczniki topnikowe, ktérych zasada dziatania opartajest rowniez nacieplnym
dziataniu pradu elektrycznego. Bezpieczniki zalagcza sie w przewody
w szereg ze zrodiem pradu i z odbiornikiem energii elektrycznej (rys. 43)*

Bezpiecznik sklada sie z cienkiego drucika z tatwo topliwego ma-
terialu (metalu), zamknietego w obudowie izolacyjnej. Bezpieczniki wy*
konane sga na rézne natezenia pradu, zaleznie od przekroju przewoddws»
ktére maja ochrania¢ od przetezenia (tabl. 11). W razie przekroczenia
dopuszczalnego natezenia pradu, cienki drucik metalowy bezpiecznika
stapia sie i obwdd elektryczny zostaje przerwany, w ten sposéb nie do-
puszcza sie do przecigzenia przewodow.

Przyktad 26.

Przewody elektryczne doprowadzajagce do mieszkania prad o na-
pieciu 110 V posiadaja przekr6j 1 mm2 Na przewody te zalaczone sg
rownolegle kuchenka o mocy 600 W i zelazko o mocy 500 W. lle za
rowek o mocy 55 W mozna zalgczy¢ na te przewody, by nie przekroczyé
podanego w tabl. Il dopuszczalnego natezenia pradu?



Wedtug tabl. Il natezenie pradu dla drutu o przekroju 1 mm2 nie
inoze przekracza¢ 11 A.

Zelazko pOb'ela plqd N 4154 A

Oba odbiorniki pobierajg prad: 1j -f- 12 — 5,46 1 454 — 10 A.

Aby nie przekroczy¢ 11 A, zaréwki moga tylko pobiera¢ 11 —
- 10 = 1 A.

Poniewaz kazda zaréwka pobiera prad:

N3 55n
05 A
h U 110

Mozna zatem zatgczy¢ tylko: =2 zaréwki.

Zwré6ci¢ uwage na zaznaczony na rys. 44 rozpltyw pradéw.

Przyktad powyzszy mozna réwniez rozwigzaé nie obliczajac po-
s?czegblnych pradéw, a tylko moce, mianowicie: aby z sieci 110 V nie
IOk>iera¢ pradu wiekszego od 11 A, cale urzadzenie nie moze posiadaé

I*°cy wiekszej nizz N = 1 .U = 110 . 11 = 1210 W. Z tego na
Xa=*owki po obliczeniu mocy pobieranych przez kuchenke i zelazko po-
Ostanie: 1210 600 — 500 = 110 W. Poniewaz kazda zardowka
P°biera 55 W, mozna zatgczyc¢: e = 2 zardwki.

, Spadek napiecia i strata mocy w przewodach. Prze-

r’J przewodnikéw musi by¢é dobierany nie tylko ze wzgledu na ich
8rzanie, ale i na spadek napiecia, a co zatem idzie i na strate mocy
U Powodach. Jak wiemy spadek napiecia w przewodach réwny jest
°Czynowi pradu przez opornos¢ przewodnikow (IR). Aby spadek na-
Plecia byt maty, iloczyn ten powinien by¢ maty. Na wielkos¢ pradu nie
N ariy wpltywu, gdyz decyduje o nim moc odbiornika energii elektrycznej.
atem mozemy utrzymaé¢ maly spadek napiecia jedynie przez zastoso-

anie przewodéw o matym oporze. Wediug wzoru R = 0 . — mozemy

W Zrobi¢ przez zastosowanie przewodéw z materiatu o matym oporze
Msciwym i duzym przekroju. Patrzac na tabl. I widzimy, ze pomi-
iWszy srebro z powodu jego wysokiej ceny, metalem najbardziej nada-

j e sie na przewody jest miedz ze wzgledu na jej malg opornosé

( asciwa. Przy wyborze wielkosci przekroju grajg role wzgledy gospo-
acze. Chodzi mianowicie o kalkulacje, co sie bardziej optaci, czy pro-

vV .Wa¢ wiecej energii elektrycznej, tracac bezuzytecznie duza jej czes¢
Clenszych, a wiec w tanszych przewodach, czy tez traci¢ jej mniej,
Za to whozy¢ wiekszy kapitat w instalacje grubszych przewodéw. W miesz-
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kaniowej instalacji elektrycznej dobér przekroju przewoddéw, ze wzgledu
na dopuszczalny spadek napigcia, normuja specjalne przepisy.

Przyktad 27.

Zrédio energii elektrycznej o mocy 25 kW, przy napieciu na za-
ciskach 250 V, ma przesta¢ energie elektryczna na odlegtos¢ 2,1 kiu
miedzianymi przewodami o przekroju 150 mm2 Jaki bedzie spadek na-
piecia i straty mocy w przewodach? Jakie napiecie panowaé bedzie na
koricu linii (na odbiorniku) i jaka moc zostanie w rzeczywistosci oddana

odbiornikom energii (rys. 45)?
Ze zrodia plynie prad:
N 25000
= 100 A
U -~ 250

Opoér kazdego przewodu doprowadzajgcego:

R = R2-= o— = 10,0178 2100 =
q 140
Spadek napiecia w kazdym z przewodoéw:
U, = U2= 1 .R, = |1 .Rg= 100 . 0,25 = 25 V
Spadek napiecia w obu przewodach:
U + u2= 25 + 25 = 50 V
Moc tracona w kazdym z przewodoéw:
NIt= N2= 1 .Uj = 1.U2= 100 . 25 = 2500 W = 25 kW
Moc tracona w obu przewodach:
N, + N2= 25 + 25 5 kW
Napiecie na odbiorniku:
U3 - u — (U, + U2 = 250 — 50 = 200V
Moc oddana odbiornikowi:
N, = N — (Nj + N) = 25 — 5= 20kW

Obliczamy ten sam przykiad w zatozeniu, ze zrédio posiada na za-
ciskach napiecie 1250 V a nie 250 V.

Analogicznie do rozwigzania poprzedniego bedzie obecnie:

25000
= 20 A
1250
U = U2— 1 . Rt= 1 R2= 20 . 0,25 = 5V
U + u2= 5+ 5 10 v
Ni = N2= 1 .Uj= 1.U2= 20 .5 = 100W



Moc tracona w obu przewodnikach:

Nj + N = 100 + 100 = 200 W = 0,2 kW

Napiecie na odbiorniku:
u3= U — (Uj + U= 1250 — 10 = 1240 V

Moc oddana odbiornikowi:

N3= N - (N, + N2 = 25 — 0,2 = 24,8 kW

Nwaga: Z poréwnania otrzymanych wynikéw wida¢ od razu, jak donioste
znaczenie przy przesytaniu energii elektrycznej na odlegtos¢ po-
siada dla pomniejszenia strat w przewodach stosowanie wysokich
napie¢. Dlatego tak czesto spotyka sie w praktyce linie przesy-
towe wysokiego napiecia.

Pzyktad 28.

Jaki przekrdj powinny posiada¢ przewody elektryczne w instalacji
na 220 V o dhtugosci 50 ni, jesli dopuszczalny spadek napiecia nie ma
Przekracza¢ 3,5%, a pobor pradu wszystkich odbiornikéw energii elek-
*rycznej przewiduje sie nie wiekszy niz 20 A?

5
N

3
3,6% od 220 V daje spadek napiecia U! = 220 . -y~-== 7,7V
Spadek ten przy 20-amperowym pradzie wystgpi na opornosci
IT 77
Rj = — = = 0,385 Q
Ze wzoru R, == O ™ dla przewodéw miedzianych (p = 0,0178),
qi
UHzgledniwszy, ze 1 — 2 . 50 = 100 m otrzymamy szukany przekroj:
q- @Ee* = 00178 .~--=4.,6m ra'

y Stosujgc z tahl. ll przekroje znormalizowane, damy przewéd 6 mm?2

e Wzgledu na grzanie przewoéd ten jest réwniez odpowiedni, gdyz do-
puszczalne przepisami natezenie pradu dla tego przekroju (31 A) nie
Zekracza przewidzianego przez nas (20 A).

Cieplne przyrzagdy pomiarowe. Cieplne dziatanie pradu
ektrycznego zastosowano w przyrzadzie do pomiaru natezenia pradu
"N ektryCznego, w tzw. amperomierzu cieplnym (rys. 46). Pod wpltywem pra-
g ' skutkiem ogrzewania, wydiuza sie drucik o bardzo matej opornosci.
r°’dek tego drucika naciggany jest sprezyng poprzez rolke, na ktoérej
Oc°wana jest wskazéwka. W ten sposéb stopien wydtuzenia drucika,
w,ec wychylenie wskazéwki, zalezny jest od wielkosci natezenia pradu
Vngcego przez przyrzad. Skala przyrzadu nie jest rwnomierna, odstepy
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na poczatku skali sa mate, dalej coraz wieksze. Jest to tzw. skala kwad-
ratowa. Pochodzi to stad, ze jak wiemy ciepto, a wiec i wydluzanie
drucika, zalezne jest od kwadratu pradu:

(Q = 0239 .12.R . 1)

Ogrzanie drucika jest zupeinie niezalezne od kierunku pradu, moze
by¢ on taki, jak podany na rysunku 46, moze by¢ i odwrotny. Dlatego
amperomierz ten nadaje sie do pomiaréw zaréwno natezenia pradu sta-
tego jak i zmiennego (o pradzie zmiennym zob. rozdziat VII).

Uwaga: Wszelkie wurzadzenia przeznaczone do odbiora
energii elektrycznej, a wykorzystujgace cieplne
dziatanie pradu elektrycznego, mogg by¢ stoso-
wane zaréwno na prad staly, jak i na prad zmienny*



ROZDZIAL 111

ELEKT ROS TATYKA

Elektrostatyka jest to dziat elektrotechniki omawiajacy zjawiska

e eMryczne, ktére zachodza w ciatach i ich otoczeniu, gdy nie ma
P*zeptywu elektronéw. W elektrostatyce nie spotykamy sie wiec z prg*
(e,Hl elektrycznym i z S$cisle mu towarzyszacym pojeciem opornosci
eletrycznej.
Pole eletryczne. W rozdziale | poznaliSmy zjawisko przy-
lggania sie i odpychania dwoéch cial, zaleznie od tego, czy sa na-
“Wane roéznoimiennie, czy jednoimiennie (rys. 4). Ciatla te mimo,
¢ nie sg ze sobg potaczone zadnym materialnym przewodem i sg

r’zdzielone pusta przestrzenig, oddziatywuja jednak na siebie z silg
Przyciagajaca lub odpychajaca. Jesli te dwa natadowane ciata oddalimy
/deko od siebie, nie zaobserwujemy juz zjawiska ich wzajemnego na
8lebie dziatania.

Istnieje wiec jaka$ przestrzen wokét ciata natadowanego, w ktorej
O elektryczne zjawisko zachodzi, a ktére praktycznie zanika w miare
t dalania sie od niego.

Wspomniana przestrzen wokot ciata natadowanego nazywa sie polem
.ektrycznyin Pole elektryczne da sie przedstawi¢ tzw. liniami
811 ktérych mniejsze lub wieksze zageszczenie (rys. 47 i 48) stanowi
Wielkosci sity z jaka te ciala oddziatywuja, czyli o natezeniu pola
ektrycznego.
O ilosci linii sit, czyli o natezeniu pola, stanowi ilos¢ wolnych
ektronow, czyli tadunek elektryczny, jakie to ciato posiada. Natezenie
Jdda w otoczeniu ciata na rys. 47 jest mniejsze niz natezenie pola
°toczeniu ciata na rys. 48, dlatego, ze posiada ono mniej elektronéw
niniejszy tadunek elektryczny. Natezenie pola. jak to wynika réwniez
rysunkéw 47 i 48, jest najwieksze przy samym ciele i maleje w miare
X dalania sie od niego.

A t Kierunek przebiegu linii sit przedstawia réwniez obrazowo odpy-
aMlce lub przyciggajgce oddziatywanie naelektryzowanych ciat na siebie.

Influencja elektryczna. Jesli do ciata A natadowanego
Janinie zblizymy obojetne elektrycznie ciato B, to znajdujgce sie w nim
ktrony, na skutek odpychajacej sity ujemnie naelektryzowanego ciata A,
clicg odsuna¢ sie od niego jaknajdalej (rys. 50). Strona ciata B zwr6-
na do A bedzie uboga w elektrony, a wiec dodatnia elektrycznie, zas
1/i>na Przeciwna z powodu nagromadzonych w niej wolnych elektronéw,
Zle posiadata charakter elektrycznie ujemny. Gdy wolne elektrony
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ciata B znajda jaka$ droge przeptywu, zechca odsunaé sie jak najdalej
od ciata A. Dlatego tez jesli cialo B polaczymy przewodnikiem np-
z ziemia, wolne elektrony sptyng do niej (rys. 51).

Gdy teraz przerwiemy potaczenie z ziemiag, to nawet po usunieciu
ciata A, cialo B pozostanie dodatnio naelektryzowane, a to dzieki ubyt*
kowi wolnych elektronéw. Zjawisko elektryzowania ciat przez wprowa-
dzenie ich w obszar dziatania pola elektrycznego nazywamy influencja
elektryczna.

Pojemnos¢ elektryczna. Wyobrazmy sobie dwie metalowe
kule o réznej wielkosci ujemnie naladowane, ale posiadajace te sama
ilos¢ wolnych elektronow, czyli ten sam #tadunek elektryczny, ktoéry
oznaczmy litera Q (rys. 52). Kazda z tych kul znajduje sie w przestrzeni
wolnej od obcego pola elektrycznego, czyli jest odosobniona.

Poniewaz kule posiadaja ten sam tadunek elektryczny, wiec z kazdej
z nich wychodzi ta sama liczba linii sit. Poniewaz jednakze kula A jest
mniejsza od kuli B, na powierzchni jej zageszczenie linii sit jest wieksze,
a wiec panuje tam wieksze natezenie pola.

W rozdz. | okresliliSmy napiecie etektryczne jako cisnienie wolnych
elektronéw starajacych sie odpychaé¢ od siebie. Oczywistym jest, ze ci$-
nienie elektronéw, czyli napiecie na powierzchni kuli A jest wieksze
od napiecia na powierzchni kuli B, gdyz w kuli A ta sama liczba
elektronéw zostata skupiona na mniejszej powierzchni. Gdybysmy kule A
zrownali co do wielkosci z kulg B, natezenia pd6l i napiecia na po-
wierzchniach obu kul bylyby jednakowe. Widzimy wiec, ze miedzy
ilosciag elektronow, czyli tadunkiem elektrycznym a napieciem na po-
wierzchni kuli istnieje zalezno$¢ uwarunkowana wielkoscia kuli. Wielko$¢
ta pojeta elektrycznie, nazywa sie pojemnoscia elektryczna
danego ciata i réwna sie stosunkowi ilosci elektronéw Q, znajdujgcych
sie na kuli, do napiecia U, panujacego na niej:

. - ilos¢ elektronéw

pojemnos¢ ~ . . = (16)

napiecie

F arad. Jednostkag pojemnosci elektrycznej jest Far ad (ozna-
cza sie: F).

Jest to pojemnos¢ kuli, na ktérej ilos¢ elektronéw jednego Cou*
lomha wywotuje napiecie jednego Wolta:

Coulomb
Wolt

Farad

Jest to jednostka pojemnosci bardzo duza, dlatego tez w praktyce
stosuje sie jednostki mniejsze:

. 1
Mikrofad =- (fi F) 1//F F = 106 F
1000000
B _ 1
Pikofarad = (pF lub lifi F); 1 pF UF= 10-6 F

1000000
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O olbrzymiej wartosci 1 F Swiadczy, ze pojemnos$¢ taka posiada
kula o promieniu 9,000,000 km. Wystarczy doda¢, ze pojemnos$¢ naszej

ziemskie&wgnosi tylko F czyli 708 juF

1000000

Z wielkoéci promienia kuli odpowiadajgcej 1F otrzyma¢ mozna
Jszcze jedna w praktyce uzywanag jednostke pojemnosci elektrycznej,
nilanowicie centymetr, przyczem:

pojemno$¢ 1 cm = 1,11 pF
lub 1pF = 09 cm.

Kondensator. Pojemnos$¢ kuli metalowej, lub kazdego innego
P~ewodnika o innym ksztalcie, nie jest wielkoscig stalg lecz zmienia
8le w sasiedztwie innych przewodnikoéw i zalezy od wiasciwosci osrodka.
w ktérym sie dany przewodnik znajduje. Jesli do ptytki metalowej A
Radowanej tadunkiem Q zblizymy uziemiong plytke B, to dzieki zja-
WB8ku influencji, ptytka B zostanie natadowana dodatnio. Skutkiem sit
Pociggajacych ptytka B zwigze cze$¢ elektronéw plytki A. Napiecie na
Ptytce A spadnie pomimo, ze tadunen na niej pozostat ten sam. Aby
zpowrotem otrzyma¢ to samo napiecie, trzebaby doprowadzi¢ do ptytki
~ nowe elektrony. Skutkiem wiec obecnosci ptytki B. wzrosta pojemnosé
PlytkiA. Pojemnos¢ ta bedzie tymwieksza, im bardziejbedziemy zbli-
'a< plytki do siebie. O pojemnosci decyduje tu niewielkos¢ samej plyt-
** A, lecz wielkos¢ i wzajemna odlegtos¢ obu plytek. Uklad taki ztozo-
ny z dwéch metalowych plyt, posiadajacych wspdélng pojemnos$¢ nazywa-
my kondensatorem ptaskim. Jesli utrzymujac niezmieniony odstep
m~dzy plytkami, wsuniemy miedzy nie plyte szklang, stwierdzimy, ze
napiecie na ptytce A znowu spadnie. Aby go doprowadzi¢ do uprzedniej
'Nakosci, znbw musimy dostarczy¢ nowe tadunki plytce A. Stwierdzamy
M#c, ze pojemnos¢ kondensatora wzrasta na skutek zastgpienia plytg
&'klang powietrza znajdujgcego sie uprzednio miedzy ptytkami. Zastepu-
"c &kto innymi materiatami izolacyjnymi otrzymamy coraz to inne po-
Jmnosci kondensatora. Ostatecznie dochodzimy do wniosku, ze pojemnos$é
°ndensatora zalezy:

1) Od wielkosci ptytek — im wieksze ptytki, tern wieksza pojemnosc.

2) Od odstepu miedzy plytkami — im mniejszy odstep, tern wiek-
&a pojemnosE.

3) Od rodzaju materiatu izolacyjnego miedzy ptytkami, ktéry w tym
Wypadku nazywa sie dielektrykiem.

Matematycznie pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego wyraza sie wzorem:
£S
C ..o @n
471d
gdzie C otrzymamy w cm gdy:
S — powierzchnia ptytki w cm2
d — odstep miedzy ptytkami w cm
e — charakterystyczna dla kazdego dielektryka licz-

ba zWana statg dielektryczng (tab. 111) (S — czytaj: epsylon).
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Przyktad 29.

Jaka pojemno$¢ w pF posiada kondensator powietrzny ztozony
z dwoéch ptyt o powierzchni 50 cm2 oddalonych od siehie o 1 mm?

Z tabl. 11l znajdziemy, ze powietrze posiada stalg dielektryczng f = 1I*
Uwzgledniajac, ze 1 mm 0,1 cm, otrzymamy:
eS 1. 50
C = . 39,8 cm
irrd 4 . 3,14 . 0,1
poniewaz pojemno$¢ 1 cm = 111 pF, otrzymamy:
C = 398 . 111 = 44 pF

Przyktad 30.

Jaka powierzchnie plyt S musi posiada¢ kondensator o pojemnosci

C 1/*F, jesli za dielektryk uzyto papieru o grubosci d = 0,5 mm
i o stalej dielektrycznej e = 4?
. I ,
0 - J' powierzchnia plyt: 8 = C . 47rd

We wzér musimy pojemno$é C wstawi¢ w cm, przeliczamy wiec:

Ip F = ToooooowF  °9cm stad:
c = ItiF = 0,9 .10° cm
d musimy wstawi¢ do wzoru w cm, a wiec:
d= 05mm = 0,06 cm
Ostatecznie otrzymamy powierzchnie piyty:

C . 4nd 09 . 106 4 .3,14 . 0.05
S 14 . 104cm2 — 14 m'
£ 4
Do wyrobu duzych kondensatoréw nie uzywa sie oczywiscie tak
wielkich ptyt, lecz stosuje sie dwa dlugie i waskie paski cynfolii odpo’
wiadajgce zadanej powierzchni, oddzielone tasma papieru jako dielektry*
kiem i zwiniete razem w rolke.

Roéwnolegte potaczenie kondensatoréw. Kondensatory
mozna #taczy¢ ze soba réwnolegle lub szeregowo. Wspélna, czyli zastep'
cza pojemnos$¢ ukitadu kondensatoréw potgczonych réwnolegle, jest row'
na sumie pojemnosci poszczegodlnych kondensatoréw. Pojemnos$¢é dwoch
kondensatoréw potaczonych réwnolegle (rys. 54 a) wynosi:

c- ¢ + C2 ......... ((13))

Pojemnos$¢ trzech kondensatoréw potgczonych réwnolegle (rys. 54b):
c— Ch+ c2+ ¢c3 .........

Przy kondensatorach zatgczonych réwnolegle napiecia na wszystkich
kondensatorach sa sobie réwne.
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, Szeregowe potagczenie kondensatorow. Jak przy
r’'Wnolegtym 1gczeniu opornosci, opornos¢ zastepcza byta mniejsza od
naJMniejszej z opornosci, tak catkowita pojemnos¢ uktadu szeregowo
Potaczonych kondensatoréw jest mniejsza od pojemnosci najmniejszego
z kondensatorow.

Pojemnos¢ dwdch kondensatoréw potaczonych w szereg (rys. 55 &)
V\WWNOSI:
1 1 c, . c2
+ czyﬁ T (20)
C c, 1 cz2~n ~ Ct+ C2 = - '

Pojemnos¢ trzech kondensatoréw potaczonych w szereg (rys. 55 b):

1 1 1
c = N~ + c2 c,

c, .c2.(

czyl € = ct .c2+ c2.c3+ c3.c4

(21)

Przy szeregowym potaczeniu kondensatoréw napiecie nie rozkiada
na nich réwnomiernie. Pod najwiekszym napieciem znajduje sie kon-
ensator o najmniejszej pojemndsci. Ogoélnie moéwigc, napiecia roztozone
Ja kondensatorach sg odwrotnie proporcjonalnie do ich pojemnosci.
Przykta<l 31.

n Jaka jest catkowita pojemnos$¢ trzech réwnolegle potaczonych kon-
nsatorébw o pojemnosciach:

Cj = 300 PF, C2= 0,01 fiF i C3 5000 cm

Przed dodaniem musimy wszystkie pojemnosci sprowadzi¢ do wspoélnej
Jed*ostki np. pF:

Ct
Cc3

300 pF; C2= 001 fiF = 10000 pF;
5000 cm = 50000 . 1,11 = 5550 pF

Catkowita pojemnos$¢ bedzie:

C, .
~NC,+ C2+ C3= 300+ 10000 + 5550 = 15850 pF + 0,01585 fiF

F)rzyk’fad 32.

Jaka jest catkowita pojemnos¢ ukitadu kondensatoréw podanego
arys. 567

Pojemno$¢ kondensatoréw C3 i C4 zalgczonych réwnolegle bedzie:
C3 — Cc3\~Cc4= 2 3= 5juF
C34, CR potaczo-
nych \ szereg.
Catkowita pojemnos$¢ bedzie:
-i- 1, ] 1 1 1 7
C Ci Cu Cg 10 20 20
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a wiec C —-= 2,86 uUF

tadowanie kondensatora. Wyobrazmy sobie, ze do
kondensatora o pewnej pojemnosci zatgczamy zZrédio pradu statego (rys. 57)*
Elektrony znajdujace sie pod cisnieniem na ujemnym biegunie zZrdédia,
uzyskawszy w chwili zalgczania wolng droge, podaza do ptytki A. W tym
czasie z plytki B, poczatkowo obojetnej elektrycznie, znajdujgce sie
w niej wolne elektrony zostang przyciagniete przez ssace dziatanie do-
datniego bieguna Zrédia pradu elektrycznego.

Otrzymujemy w obwodzie przeptyw elektronéw, czyli prad elek-
tryczny. Prad ten jest jednak bardzo krotkotrwaty i zanika z chwila,
gdy pomiedzy wielkosciami: napieciem U, pojemnoscig konddensatora C
i iloscig elektronéw, czyli tadunkiem elektrycznym Q na kondensatorze,

spetni sie znana nam juz zalezno$¢ C ==

Ten kroétkotrwaly prad napetniajacy kondensator elektronami nazY'
wamy pradem tadowania kondensatora. Wielko$¢ jego zalezy od napiecia
zrédta, od jego opornosci wewnetrznej i od oporu przewodéw dopro-
wadzajacych. W chwili zatgczenia, prad tadowania jest réwny pradowi
zwarcia obwodu (jakby kondensatora nie byto) i maleje jednak w miare
tadowania sie kondensatora. Czas trwania pradu jest tym diuzszy, im
wiekszy jest kondensator i wiekszy opor obwodu. Z chwilg pelnego na
tadowania, napiecie pomiedzy ptytkami kondensatora jest roéwne napieciu
na zaciskach zrédta i prad elektryczny w obwodzie przestaje plynac*
Dochodzimy wiec do waznego wniosku, ze jes$li w obwodzie elektrycznym
pradu stalego zatgczony jest kondensator, staty prad elektryczny nie
ptynie w takim obwodzie,

Wytadowanie kondensatora. Mimo, ze natadowany kon-
densator odiaczymy od zrédia pradu statego, to na jego ptytkach, n*
skutek znajdujacych sie tam tadunkéw elektrycznych, stale panowacd
bedzie poprzednie napiecie. Z chwilg jednak, gdy obie ptytki ze soba po-
taczymy przewodem, nastgpi przeptyw elektronéw z plytki A do ubogiej
w elektrony ptytki B. Otrzymamy znéw krétkotrwaly przeptyw pradu,
w tym wypadku zwany pradem wyladowania kondensatora. Bedzie on
ptynat tak diugo, az gestos¢ elektronéw na obu ptytkach sie nie zréwna,
czyli az napiecie miedzy nimi nie spadnie do zera. Mamy tu ten sam
przebieg, jak na rys. 5, przedstawiajgcym przeptyw pradu miedzy dwoma
ciatami réznoimiennie natadowanymi.

Wytrzymatosé materiatéw izolacyjnych na przebicie*
Gdybysmy napiecie zrédia na jakie jest zataczony kondensator (rys. 57)
zaczeli podwyzszaé¢, wowczas coraz wiecej elektronéw doptywatoby do
ptytki A, coraz wieksze byloby na niej ich cisnienie i na kondensatorze
coraz wieksze napiecie.

Wyobrazmy sobie butelke. Butelka ta, zaleznie od swej pojemnosci»
moze pomiesci¢ pewng ilos¢ gazu. Pod zwiekszonym cisnieniem da sie



Jednak wprowadzi¢ do butelki coraz wieksze jego ilosci. Wytrzymatosé
>utelki ma jednak swe granice. Gdy ci$nienie przekroczy pewng wartosé,
I"telka peknie. Podobnie rzecz sie ma z dielektrykiem w kondensatorze
Ainnymi materiatami izolacyjnymi, znajdujacymi sie pod napieciem. Po-
badajg one pewng wytrzymatos$é elektrycznag na przebicie.

Gdy napiecie U na kondensatorze (rys. 58) przekroczy pewng cha-
rakterystyczng dla danego dielektryka warto$é¢, nastapi jego przebicie.
Elektrony nagromadzone na ptytce A bedg pod tak duzym ciSnieniem
18Ha ich checi dostania sie do ptytki B ubogiej w elektrony bedzie tak
wrelka, ze nastgpi tzw. wytadowanie elektryczne, w postaci
18&ry. Iskra przebija stojacy na jej drodze dielektryk i powoduje jego
Szkodzenie.

Tabl. 111 oprécz statych dielektrycznych pewnych materiatéw izola-
cyjnych, podaje dla niektérych z nich ich wytrzymatos¢ elektryczng na
Przebicie w kV/cm. Liczba ta oznacza, ze np. w kondensatorze powietrz-
nym przebicie i wytadowanie miedzy plytkami kondensatora, odlegtymi
O™ siebie o 1 cm, nastgpi przy napieciu 30000 V.

Pojemnos$¢ przewodoéw. Nietylko kondensator posiada po-
tettinos€. Pojemnos$¢ posiada kazdy metalowy przedmiot wzgledem innego
WJ ego sasiedztwie, jak tez wzgledem ziemi. Dielektrykiem jest tu oczy-
"M8cie powietrze. Przewody elektryczne zawieszone na stupach posiadajg
Pojemnos¢ tak pomiedzy sobg, jak i w stosunku do ziemi. Nadawcza
. > °dbiorcza antena radiowa posiada réwniez pojemnos¢ wzgledem
Xeini. W razie potrzeby pojemnosci te dajag sie zawsze obliczy¢ lub
Mierzy¢.



ROZDZIAL IV

ZIAWISKA ELEKTROCHEMICZNE

Elektroliza. Wiemy z rozdz. I, ze przewodzenie pradu elek*
trycznego w przewodnikach |1l kategorii czyli w cieczach i gazach,
wdzieczamy przenoszeniu elektronéw za pomoca wedrowki jondw dodat*
nich i ujemnych. WeZmy naczynie napetnione np. rozwodnionym kwa
sem siarkowym, ktérego wzoér chemiczny jest H2504, gdzie H oznacza
wodor, S — siarke, O — tlen.

Zanurzmy w roztworze kwasu siarkowego plyty metalowe, odporni
na dziatanie kwasu np. platynowe i potaczmy je ze Zzrédiem pradu elek*
trycznego (rys. 59).

W tak powstatym obwodzie elektrycznym poptynie prad a to wsku*
tek rozktadu kwasu siarkowego na dwie czesci sktadowe: na ubogi w elek*
trony, a wiec dodatni jon wodoru (H2), ktéry podazy do platynowej
ptytki ujemnej i na bogaty w elektrony a wiec ujemny jon reszty kwa*
sowej (S04), ktory podazy do ptytki dodatniej. Dodatni jon wodoru pQ'
bierze z ptytki ujemnej brakujacy mu elektron, stanie sie przez to obO
jetny elektrycznie i przy plytce tej pozostanie. Ujemny jon reszty kwa*
sowej odda swoj nadmierny elektron ubogiej w elektrony ptytce dodat*
niej i rowniez przy niej pozostanie. W ten sposéb dzieki przenoszenil
elektronéw przez reszte kwasowg S04 do ptyty dodatniej i dzieki po*
chianianiu ich z ptyty ujemnej przez woddér H2, obieg pradu zostaje
utrzymany.

Anoda, katoda. Ptytki, w naszym wypadku platynowe, do kto*
rych zdazajg jony, nazywamy elektrodami. Elektroda zatgczona m®
biegun dodatni nazywa sie anoda, a zalagczona na biegun ujemny
katodg.

Elektrolit. Ptyn, w tym doswiadczeniu kwas siarkowy, w kto*
rym sg zanurzone elektrody i ktéry dzieki rozktadowi chemicznenUl
przewodzi prad elektryczny, nazywa sie elektrolitem, cate za$ za*
wisko i proces rozkitadu elektroliza.

Galwanizacja. JeslibySmy zamiast kwasu siarkowego jako elek’
trolitu uzyli wodnego roztworu jakiej$ soli metalu np. azotanu srebra
AgNO03 gdzie: As — srebro, N — azot, O — tlen, wodwczas nastgpitby
jego rozkiad na ujemny jon reszty kwasowej NOS zdazajacy do anody
i na dodatni jon srebra Ag. Jony srebra podazytyby do ptytki katodo'
wej i osadzajac sie na niej pokrytyby ja warstwg srebra. Gdybysmy
jako katody wuzyli nie platynowej plytki a jakiego$ innego przedmiot”®
metalowego, pokryje sie on réwniez warstwag srebra czyli posrebrzy sig¢*
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Uzywajac zamiast azotanu srebra soli innych odpowiednich metali,
Mozemy rozmaite metalowe przedmioty niklowaé, chromowaé¢, miedzio-
we itd. Ten sposéb pokrywania przedmiotéw wykonanych 2z nieszla-
cMetnego zazwyczaj metalu, droga elektrolizy, warstwg metalu szlachet-
no, nazywamy galwanizacja. Poniewaz po diuzszym procesie gal-
Whnizacyjnym nastapitby w elektrolicie ubytek metalu, ktéryby nalezato
c\sto uzupetniaé¢, robi sie anode nie z odpornej na dziatanie kwasu
PUtyny, ale z tego metalu, ktérym galwanizujemy. Reszty kwasowe, zda-
Zgace do anody, zwolna ja rozpuszczajg, wyréwnujac w ten sposéb ubytek
detalu w roztworze (rys. 60).

Naczynie, w ktérym nastepuje galwanizacja, musi by¢ z materiatu
nieprzewodzacego, np. z kamienia lub szkia. W caltym procesie galwani-
?acji duza role odgrywa temperatura roztworu, odlegtos¢ elektrod, na-
picie i natezenie pradu, jak réwniez czystos¢ chemikalii. Dla trwatosci
ldoktadnosci galwanizacji waznym jest, by przedmiot galwanizowany
M zupetnie czysty i dlatego przed procesem galwanizacji poddaje sie

doktadnemu oczyszczeniu, wypolerowaniu, odttuszczeniu itd.

Galwano-plastyka. Galwanizuje sie zawsze przedmioty me-
lid°We, a wiec przewodzace prad elektryczny. Chcac pokry¢ warstwa
I"talu przedmioty nieprzewodzace, wykonane np. z gipsu, szkia, drzewa

nalezy je przed wiasciwg galwanizacjg pokry¢ warstewka przewo-
~cag prad np. przez natarcie lub rozpylenie na ich powierzchni pytu
~litowego. Sposéb ten zwie sie galwanoplastyka i ma zastosowanie
P~ede wszystkim w sztuce artystycznej.

n Elektrolityczne otrzymywanie czystych metali.
A Metalurgii wykorzystuje sie proces elektrolizy w celu otrzymania
Amicznie czystych metali. Na tej drodze uzyskuje sie wiasnie miedz,
ma tak wielkie zastosowanie w elektrotechnice. Nazywa sie ona

czas: miedzig elektrolityczna.

W tym celu wykonuje sie katode z cienkiej blachy z szlachetnej
Niedzi. Miedz bedaca skiltadnikiem elektrolitu osadza sie na katodzie,
Wrzac z niej duze plyty miedziane, ktére podlegaja nastepnie dalszej
°b*6bce, jak prasowaniu, walcowaniu, ciagnieniu itp. W podobny sposéb
Rymuje sie aluminium elektrolityczne.

, Ogniwa elektryczne mokre. JesSli do wodnego roztworu
Wsu siarkowego (H2S04) wiozymy dwie elektrody, z ktérych jedna jest
~Ndziana (Cu), druga cynkowa (Zn), to urzadzenie takie, skutkiem za-
wodzacych przemian chemicznych, stanie sie zrdédiem napiecia elektrycz-
no. Miedz bedzie biegunem dodatnim, cynk =za$ biegunem ujemnym.
~Piecie na zaciskach takiego ogniwa mokrego wynosi okoto 1V. Z chwilg
r~czenia opornosci na zaciskach ogniwa, poplynie w obwodzie prad
I ~ktrycjzny, ktorego wielkos¢ uwarunkowuje prawo Ohma (rys. 61). Jes-
TsOy tu Swiadkami przemiany materii chemicznej w elektryczng. Na-
Kutek zachodzgacych reakcji chemicznych, jak wigzanie sie reszty kwa-
owg S04 z cynkiem i wydzielaniem sie wodoru na plycie miedzianej
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(patrz rys. 61), napiecie na zaciskach ogniwa, po wzglednie krotkiej
pracy, spada z wartosci 1 wolta do zera.

Istnieje caly szereg rodzajow ogniw o rozmaitych nazwach pocho-
dzacych od nazwisk ich wynalazcéw, ktérzy starali sie rozmaitymi spo-
sobami oraz doborem odpowiednich metali i elektrolitow przedtuzyO
prace ogniw, wzglednie powiekszy¢ ich SEM.

Poniewaz ogniwa elektryczne mokre wyszly dzi§ prawie catkowicie
z uzycia, nie bedziemy ich omawiali.

Ogniwa elektryczne suche. Wieksze zastosowanie maj3
w praktyce ogniwa suche, do ktdrych przedewszystkiem nalezy bateryjka
lampki kieszonkowej oraz baterie anadowe do odbiornikéw radiowych*
Zasada dziatania ich jest taka sama jak w ogniwach mokrych. Réznic#
polega jedynie na tym, ze zamiast ptynnego elektrolitu posiadaja one
nasigkniete nim cialo stale, utrzymujace dos$¢ diugo wilgoé, jak np. z=*
latyna, opitki drzewne. Powszechnie uzywanym suchym ogniwem jest
ogniwo podane na rys. 62. Kubek cynkowy stanowi jedna elektrode
(biegun ujemny), wegiel zas druga (biegun dodatni). Elektrolitem jes
zgeszczony roztwor salmiaku (NH4C1). Pomiedzy salmiakiem a wiasciw'3
elektroda weglowa znajduje sie worek wypetniony mieszaning dwutlenku
manganu (Mn02 z weglem. Zadaniem tej mieszaniny jest zapobiega0
osadzaniu sie wodoru na,elektrodzie weglowej, gdyz to osadzanie si¢
spowodowatoby w szybkim czasie zmalenie napiecia ogniwa z powodu
zahamowania przeptywu pradu elektrycznego. Dwutlenek manganu, kr
czac sie bardzo chetnie z wodorem, nie dopuszcza do jego nagromadze-
nia sie. SEM takiego ogniwa wynosi 1,5 V za$ opér wewnetrzny od 0,1
do 0,4 i? zaleznie od wielkosci i konstrukcji. Ptaska bateryjka lampkl
kieszonkowej skitada sie z trzech ogniw suchych potaczonych szeregowo*
Napiecie bateryjki jest wiec rowne 4,5 V (rys. 63). Radiowa bateria ano-
dowa o napieciu 90 V bedzie sie skiadata z 60 suchych ogniw potgaczo-
nych w szereg. Ogniwo suche po pewnym okresie czasu pracy, skutkieiU
zasztych w nim reakcji chemicznych, przestaje by¢ zZroédiem energii elek
trycznej czyli wyladowuje sie, czego oznaka jest zmniejszanie sie napieci*
na jego zaciskach. Wytadowane ogniwa suche nie nadajg sie do uzytku
i naprawy.

Akumulator. W akumulatorze jest inaczej. Wytadowany aku-
mulator, poddany dziataniu statego pradu elektrycznego, staje sie sal]
zrédtem energi elektrycznej. Przy tadowaniu akumulatora nastepujO
przemiana materii elektrycznej na chemiczng, za$ przy jego wyladoW#'
niu przemiana odwrotna. JesteSmy tu $wiadkami odwracalnosci zjawisk#*
z czym czesto spotykamy sie w elektrotechnice. Jesli przyjrzymy sie
Swiezo natadowanemu akumulatorowi, zauwazymy, ze jego elektrodami
dwa rodzaje ptyt, zanurzonych w wodnym roztworze kwasu siarkoweg0O*

Ptyta dodatnia zawiera dwutlenek otowiu (Pb02) i posiada zabul"
wienie brunatne, podczas gdy pilyta ujemna posiada srebrno-szare z#
barwienie czystego otowiu (Pb). W ten sposéb natadowany akumulatu*
posiada dwie elektrody z réznych materiatow.
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Wytadowywanie akumulatora. W czasie wyladowywania
akumulatora (rys. 64 a) prad ptynie jak w kazdym innym ogniwie, mia-
mMwicie od bieguna dodatniego (ptyta z Pb02 przez opornos¢ odbior-
ca energii elektrycznej do bieguna ujemnego (ptyta Pb). Wewnatrz
2a8 akumulatora ptynie prad poprzez elektrolit od ptyty ujemnej do
d°datniej.

Zachodzacy przy wytadowaniu proces chemiczny zamienia zaréwno
~utlenek otowiu plyty dodatniej jak i otow plyty ujemnej na siarczan
°W iu (PbSO04) i napiecie akumulatora powoli maleje.

Obserwujac krzywa wytadowania akumulatora (rys. 55), widzimy,
2 $wiezo natadowany akumulator posiada napiecie na zaciskach 2,1 V.
Napiecie to spada poczatkowo do$¢ szybko do wartosci 1,9 V, utrzymuje
e czas diuzszy na tym poziomie, a nastepnie znéw szybko opada. Przy
napieciu 1,8 V, nalezy zaprzesta¢ czerpania energii elektrycznej z aku-
mulatora, gdyz dalsze wytadowanie spowoduje jego uszkodzenie. Napiecie
na akumulatorze nalezy mierzy¢ pod obcigzeniem (w czasie pracy),

w biegu jatlowym akumulator nawet wytadowany bedzie wykazywat
°kot0 2,0 V.

s tadowanie akumulatora. Przy ftadowaniu akumulatora
'rys. 64 b) skutkiem przeptywu pradu elektrycznego w Kkierunku od-
JMotnym niz przy wyladowywaniu zachodzg w nim reakcje chemiczne,
j°’re z powrotem doprowadzajg do stanu pierwotnego pokryte siarczanem
°vliu ptyty, czyli dodatnig na dwutlenek otowiu, a ujemng na otéw.

Akumulator mozna tadowac¢ tylko pradem staltym, przyczem prad
°wania nie powinien przekracza¢ wartosci charakterystycznej dla da-

nago akumulatora, a podanej przez firme.

W tym celu, jesli zrodio, z ktérego czerpiemy prad tadowania, ma
duze napiecie, nalezy w szereg miedzy nie a tadowany akumulator
3czyE odpowiedniej wielkoéci opor diawiacy,

j Przy tadowaniu nalezy zwrdci¢ uwage, by dodatni biegun zZrédia
j?czy¢ z dodatnim biegunem akumulatora, a biegun ujemny z ujemnym.
2" rozpoczeciu tadowania, napiecie na akumulatorze ros$nie szybko do
'*4 \/, poczcem wolniej do 2,4 V. Koniec tadowania poznajemy po silnym
Skowaniu obu ptyt, przyczem napiecie na akumulatorze wynosi woéwczas
oio 2,7 V. Po wylaczeniu pradu tadowania napiecie akumulatora spada
aiychmiast do 2,3 V, a nieco pézniej do 2,1 V. W praktyce dwuwol-
akumulator sktada sie nie z jednej plyty ujemnej i jednej dodatniej,
to wskazuje rys. 64, lecz celowo z dwéch plyt ujemnych i jednej
o atn*eJ al>y przemiany chemiczne na ptycie dodatniej nastepowaty na
U Jej powierzchniach (rys. 66).

j~ Kazdy akumulator, zaleznie od wielkosci ptyt, ma okreslong po-
ItiInos¢ w amperogodzinach (Ah).

Liczba ta podaje, przez ile godzin mozna go wytadowywaé danym
ern' Jesli np, jakis§ akumulator posiada pojemno$¢ 36 Ah, znaczy

Ezm:&awy elektrotechniki 4



50

to, ze mozna z niego przez przeciag 36 godzin czerpa¢ prad 1A Ilub
przez przecigg 72 godzin czerpa¢ prad ** A. Nie jest to jednak Scista
gdyz pojemnos¢ akumulatora jest wieksza, gdy go sie wyladowuje pradefli
mniejszym. W celu uzyskania duzej pojemnosci akumulatora, nie robi
sie plyt o wielkich rozmiarach, lecz tgczy sie kilka jednoimiennych ptyl
z sobg (rys. 67).

Kazdy akumulator posiada przepisang przez firme maksymalnag do-
puszczalng dla niego wielko$s¢ pradu wytadowania, ktdérej nie nalezy
nigdy przekraczaé¢, by akumulatora nie psu¢. Podawana przez firm?
pojemno$¢ akumulatora w Ah odpowiada wiasnie maksymalnemu pr3
dowi wyladowania. Przy mniejszym pradzie wytadowania pojemnos¢ jego*
jak juz powiedziano, bedzie wieksza.

W celu otrzymania z akumulatoréw wiekszego napiecia niz 2 \*
taczy sie je szeregowo w baterie akumulatorow. Akumulator np. 4 woltoW)
sktada sie z dwodch akumulatoréw szeregowo potaczonych. Opornosc
wewnetrzna akumulatora jest bardzo mata, zalezy od wielkosci ptyj
i wynosi 0,01 —0,001/2. Nalezy wiec unika¢ zwarcia akumulatora, gdyz
ptynacy woéwczas olbrzymi prad uszkodzi jego plyty (patrz przykiad 14)*

Akumulator choéby byt nieuzywany, nalezy co 1 do 2 miesiecy
dotadowywaé, a w zadnym razie nie wolno zostawi¢ go wytadowany™l
nawet przez okres paru dni.

Akumulator Zelazo-niklowy (Edisona). Zelazo-niklowy
akumulator Edisona posiada jedng elektrode z zelaza (—), druga z niklu
(-f*h a jako elektrolit wodorotlen potasu (KOH).

Napiecie jego wynosi $rednio 1,2 V.

Zaletg jego w stosunku do akumulatora otowianego jest 3 ra®
Izejsza waga, nieczutos¢ na prawie catkowite wytadowanie i mozno”
pozostawienia go w stanie wytadowanym.

Natomiast jest niestety jego wadg duza cena.



ROZDZIAL V
MAGNETYZM

Stowo magnes i magnetyzm nie jest nam obce. Kazdy z nas wi-
siat magnes i wie, ze posiada on wihasnos¢ przyciggania kawatkéw zela-
2a- Juz dawno temu starozytni Grecy, a takze Chinczycy w dobie swego
r’zkwitu kulturalnego, datujgcego sie wiele lat przed narodzeniem Chry-

AUsa, znali magnes i postugiwali sie nim. Magnesy posiadaja rozmaite
~ztatty: sztabek, podkoéw, igiet itp. Uzywamy ich do wielu aparatéw
elektrycznych i przyrzadéw jak: stuchawka telefoniczna, induktor,
kompas itp.

Magnes naturalny. Pierwszym magnesem, ktérym postugi-
wali sie ludzie, byt magnes naturalny (rys. 69). Jest to odmiana
rilly zelaznej, ktéra dzieki swej specjalnej budowie posiada wiasnosé
Przyciagania zelaza. Rude te wydobywa sie z ziemi tak jak inne rudy
*elazne lub wegiel. Do dzi$ dnia istniejg ztoza tej rudy w Szwecji, Go6-
ritch Uralu i Ameryce Péinocnej. W zyciu codziennym nie spotykamy
JU dzi§ magnesu naturalnego, a tylko magnes sztuczny, wytwarzany

stali i posiadajacy zadane ksztatty; dzieki temu jest on duzo wygodniej-
Sy w uzyciu od magnesu naturalnego, majacego z natury rzeczy postac
n,eforemnej bryty.

Bieguny magnesu. Proby z magnesem stwierdzajg, ze posiada
Pn dwa osrodki zwane biegunami, lezace na obu kornicach magnesu,
k~re szczegdllnie silnie przyciagaja zelazo. Miedzy nimi istnieje tzw.
Strefa obojetna, nie wykazujgca dziatania przyciggajacego. Tak wiec
'v magnesie w ksztatcie sztabki (rys. 70) bieguny te leza w miejscach
Ulb (cze$¢ zakreskowana), podczas gdy w magnesie w ksztatcie podko-
py w miejscach c i d (rys. 70).

Magnetyzm ziemski. Ziemia dzieki swym zitozom rudy ma-
~etycznej posiada roéwniez bieguny, ktoére lezg w bliskosci biegunéw
~graficznych; dziatajga one na kazdy magnes umocowany swobodnie.

agnes bowiem przyjmuje zawsze takie potozenie, ze jeden z jego bie-
£lnébw wskazuje poéinoc. Biegun ten nazwano péilnocnym i oznaczono
Rera ]\ Drugi biegun magnesu otrzymat nazwe bieguna potudniowego
Znaczenie literg R.

i Kompas. Wilasnosci magnesu wyzyskano w kompasie, gdzie swo-
~rile umocowana igta magnetyczna (rys. 70) swym biegunem N wska-

zawsze kierunek poéinocny. Zajmiemy sie teraz blizej samym zja-
I8kiem i istotg przyciggania magnesu.
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Przyciagga nie sie magneséw. Doswiadczenie stwierdza, ze
bieguny dwu magneséw o jednakowych znakach, a wiec N z N
SzS odpychajg sie, podczas gdy bieguny réznoimienne jak
N i S przyciagaja sie.

Magnesowanie. Dalej okazato sie, ze kawalek stali staje sie
magnesem z chwilg potarcia go o magnes, a nawet magnesuje sie jm
w jego bliskim sagsiedztwie. Magnesowanie mozna sobie najlepiej wwo*
brazi¢ w sposéb nastepujacy: kawatek nienamagnesowanej stali skilada
sie jakby z drobniutkich magnesikéw utozonych chaotycznie (rys. 71 @
tak, ze dziatanie ich znosi sie i kawatek metalu nie wykazuje na ze*
wnatrz zadnych wilasnosci magnetycznych. Z chwilg pociagania po taki»]
kawatku stali jednym =z biegunéw jakiego$ magnesu, drobne magnesik*
ukladajg sie w stali jak wskazuje rysunek 71 b. Dziatanie tych eleniefl’'
tarnych magnesikow, podobnie jak dziatanie ogniw elektrycznych taczu'
nych w szereg, dodaje sie i kawalek stali wykazuje woéwczas na zewnatrz
wiasnosci magnetyczne. Zjawisko to wykorzystano do wyrobu pierwszych
magneséw sztucznych. Dzi$§ magnesujemy stal czy zelazo za pomocag pra*
du elektrycznego, co zostanie wyjasnione w dalszych czesciach teg®
rozdziatu.

Linie sit. Zachodzi pytanie, w jaki sposéb i czym magnesy od'
dziatywuja na siebie? W tym celu przeprowadzmy nastepujgce doswiad'
czenie. Na kartce papieru rozsypmy rownomiernie opitki zelaza a rna*
stepnie od spodu przyblizmy do papieru magnes. Opitki zelazne uloz3
sie wowczas w pewne linie zamkniete, wychodzace z biegunéw magnesu»
jak to wskazuje rys. 72. Linie te zwiemy magnetycznymi liniami sih
a przestrzen w ktorej sie te linie rozchodzg polem magnetyczny”
magnesu.

Pole magnetyczne. Kazdy magnes wytwarza wokét siebie liniu
magnetyczne tworzace w przestrzeni pole magnetyczne. Za kierunek linl
sit przyjeto uwaza¢ kierunek od N do S, tzn. ze linie wychodzg z \¥¢
guna poéinocnego N, a wchodza do bieguna potudniowego S. Linie m#
gnetyczne sa to jakby rece magnesu, za pomocag ktérych oddziatywuje
on na inne magnesy znajdujace sie w poblizu niego. Jesli wezmiemy
dwa magnesy zwrdécone do siebie réznoimiennymi biegunami (rys. 73 ap
okaze sie, ze pomiedzy nimi nastgpi zageszczenie linii sit; za pomoca liml
sit szczepiajg sie one niejako miedzy soba. Im zageszczenie linii sit jest
wieksze, im wiecej linii przebiega pomiedzy biegunami obu magneséw
tym sita przyciaggania jest wieksza. Jesli dwa magnesy zwrocone sa du
siebie jednoimiennymi biegunami, to nie ma linii sit tgczacych magnesy?
linie sit beda przebiegaé tak, jak wskazuje rys. 73 b, rezultatem czegO
jest odpychanie sie magneséw. Linii sit pola magnetycznego nie m®
zerny bezposrednio zobaczy¢ ani wyczu¢ innymi zmystami, a tylko obser
wujemy ich dziatanie, tak jak nie widzac wiatru, spostrzegamy jedynie
ruch gatezi, papieru czy pytu, bedacy wynikiem jego dziatania. Ku”
daje jakby bezposredni obraz wiatru, podobnie jak opitki zelazne w omU
wionych poprzednio doswiadczeniach daja obraz linii sit pola rfl*
gnetycznego.
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Zelazo i stal w polu magnetycznym. Jak wytlumaczyé so-
le przycigganie zelaza i stali przez magnes? Otéz magnes dziata tylko
na inny magnes znajdujacy sie w jego bliskosci. Powiedzenie, ze magnes
Przycigga zelazo lub stal jest niesciste. Jak juz wspomniano poprzednio,
2elazo lub stal stajg sie same magnesami z chwilg znalezienia sie w polu
Magnetycznym, czyli magnesuja sie. Tworzga sie na nich bieguny magne-
tyczne N i S. Na koncu znajdujacym sie blizej danego bieguna magnesu
jworzy sie biegun o znaku przeciwnym. Tak wiec na koricu sztabki ze-
aznej, zblizonej do péinocnego bieguna N magnesu, powstaje biegun po-
Miniowy S. Na zasadzie za$ przyciggania sie magnesow, sztabka zelazna,
Naca juz teraz magnesem, zostanie przyciagnieta. Poniewaz kawatek
ZeMaza znajdujacy sie w polu magnetycznym zostaje przyciggany do ma-
Slesu, to musi on, wedlug podanej poprzednio teorii przyciggania sie
~fgnesow, skupia¢ linie pola. Istotnie, jesli w polu magnetycznym uinie-
SciMy kawalek stali lub zelaza, to jak wskazuje rys. 74, nastgpi w nim
Ugoszczenie linii sit. Stwierdzi¢ to mozemy doswiadczalnie.

Ciata ferromagnetyczne. Metale, posiadajgce tatwos¢ magne-
®Wania sie czyli skupiania linii pola magnetycznego, zwiemy ciatami
,errOmagnetycznym i. Sa to przede wszystkim zelazo i stal oraz
.°balt i nikiel. Popetlniamy tu pewna niescisto$é¢, rozrézniajac zelazo
.8ab ktére w rzeczywistosci sa jednym i tym samym metalem a réznig
$ jedynie iloscig domieszek. ZrobiliSmy to jednak umys$inie, gdyz spo-

” Magnesowania sie stali i zelaza jest zupeinie odmienny.

n Magnesowanie sie zelaza a magnesowanie sie stali.
, ab nabrawszy w polu magnetycznym wiasnosci magnesu, nie traci ich
,lagnes trwaty), zelazo za$ z chwilg usuniecia go z pola zatraca je

prawyie zupelnie. Moéwimy ,prawied gdyz w zelazie pozostaje pewien
fllldnialny magnetyzm zwany magnetyzmem szczatkowym, Kkto-
§° dziatanie poznamy poézniej.

Ciata paramagnetyczne. Metale magnesujace sie trudno,
I wjec prawie nie skupiajace linii sit pola magnetycznego, zwiemy cia-
N * paramagnetycznymi. Do nich nalezg aluminium, platyna,
m*»gan itd. (rys 75).

Ciata dia magnetyczne. Istniejg jeszcze metale, ktdre zamiast
UPia¢ linie pola magnetycznego rozpraszaja je. Magnesujg sie wiec one
lotnie niz ciala ferromagnetyczne, a zatem w Idiskosci bieguna N

~agnesu powstaje w danym metalu réwniez biegun N (rys. 76). Metale
Niemy ciatami diamagnetycznymi. Nalezg do nich: bizmut,
*, otéw, srebro, zioto, miedz itd. Metale diamagnetyczne magnesuja
~ bardzo trudno.

Magnesowanie sie stopow. Jest rzecza ciekawa, ze stopy
]\laéza z niklem, kobaltem czy innymi metalami moga okaza¢ wiekszg
t Mniejsza zdolno$¢ magnesowania sie, zaleznie od zawartosci procen-
2'N poszczegélnych metali. | tak zelazo z 25% zawartoécig niklu jest

Pelnie niemagnetyczne, cho¢ oba skitadniki magnesuja sie bardzo tatwo.
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Naodwroét odpowiednie stopy metali trudno sie magnesujacych jak mie*
dzi, manganu, alumiuium, maja charakter ferromagnetyczny czyli posia*
daja znaczne wiasciwosci magnetyczne.

Rozmagnesowywanie. Magnesy traca swoje wihasnosci ma-
gnetyczne czyli rozmagnes owujg sie pod wplywem trzech czynnikow:

1. Rozgrzanie ich do wysokiej temperatury.
2. Wstrzaséw mechanicznych (uderzenie miotkiem).

3. Umieszczenie ich w silnym obcym polu magnetycznym tak, by
pola magnetyczne przeciwdziataty sobie tzn. by jednoimienne bieguny
magnesu rozmagnesowiijacego i rozmagnesowywanego byly skierowan®
ku sobie.

Pole magnetyczne przewodnika z pradem. Prad elek-
tryczny, ptynac przez przewod, wywotuje wokét niego pole magnetyczne*
O stusznosci tego twierdzenia mozna sie przekona¢ doswiadczalnie. Prze-
prowadzmy przez kawatek papieru przewdd elektryczny, a na papierze
rozsypmy opitki zelazne. Jesli przez przewoéd przepuscimy prad elek-
tryczny, to opitki zelazne utozg sie w linie, bedace kotami koncentrycz-
nymi, ktérych s$rodki stanowi przewdd elektryczny (rys. 77). Kazdy prad
elektryczny wytwarza wokét przewodu, przez ktéry piynie, pole magne-
tyczne, co pozwala stwierdzi¢, ze nie istnieje prad elektryczny
bez pola magnetycznego. Pole magnetyczne jest tym silniejsze ml
wiekszy prad.

Jaki kierunek posiada pole magnetyczne wytwarzane przez prad
elektryczny? Jesli przyjmiemy kierunek pradu taki, jaki wskazany jest
na rys. 78a, to igla magnetyczna umieszczona w polu ustawi sie wzdiuz
linii sit, wskazujac swym biegunem pdéinocnym N kierunek pola magne-
tycznego. Zaleznos¢ miedzy kierunkiem pradu a kierunkiem pola magne-
tycznego okresla reguta Sruby prawoskretnej:

Reguta $Sruby prawoskretnej. Jes$li kierunek pradl
elektrycznego jest zgodny =z kierunkiem wkrecani3
Sruby, to kierunek pola magnetycznego bedzie kierun-
kiem obrotu Sruby.

Gdy wezmiemy zamiast prostego przewodu kawatek przewodu zw®
nietego w petle i przepuscimy przez niego prad elektryczny (rys. 78 bi-
to kierunek pola magnetycznego wyznaczy nam ta sama reguta Sruby
prawoskretnej o odmiennym brzmieniu, a mianowicie:

Jes$li prad elektryczny ptynie w kierunku obrotl
Sruby, to pole magnetyczne posiada kierunek jej wkrC
cania

Mechaniczne oddziatywanie na siebie dwéch prze
wodoéw z pradem. Dzieki swemu polu magnetycznemu przewod elek-
tryczny z pradem wywiera wplyw zaréwno na magnes znajdujacy stf
w jego bliskosci (igte magnetyczng) jak i na inny przewdd, przez ktory
ptynie prad elektryczny. Skutkiem tego dwa réwnolegle uinieszezofle
przewody, przez ktére piynie prad elektryczny, przyciagaja sie, jesli kie
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~nki pradu w obu przewodach sa zgodne, natomiast odpychaja sie, gdy
trunki pradow sa przeciwne. Sity mechaniczne, wystepujace miedzy
tymi przewodami sg tym wieksze im wieksze plyna przez nie prady
elektryezne. Gwattowny wzrost pradu np. skutkiem zwarcia, moze spo-
wodowaé zerwanie przewodéw z podtrzymujacych je izolatoréw, a zatem
Niszczenie instalacji. Dlatego tez w elektrowniaih przewody przez ktére
~yng duze prady elektryczne, tzw. szyny zbiorcze, budowane sg w znacz-
ki odlegtosci od siebie (kilkadziesiat cm). Zapewnia to nietylko bez-
pieczenstwo z punktu widzenia elektrycznego, jak przeskok iskry przy
Wysokim napieciu, lecz takze pozwala unikngc¢ nastepstwa nadmiernych
s* niechanicznych wystepujacych miedzy przewodami.

Elektromagnes. Zjawisko istnienia pola magnetycznego wokoét
Przewodnika z pradem umozliwito zbudowanie tzw. elektromagnesu, spo-
tykanego w wielu urzadzeniach i aparatach elektrycznych. Pole nagne-
tyczne przewodnika elektrycznego nawinietego w ksztatcie cewki cylin-
drycznej na wzér nitki nawinietej na szpulke, posiada przebieg przed-
8tawiony na rys. 79. Widzimy, ze na koncach cewki tworza sie dwa bie-
?Uny magnetyczne. Je$li w $rodku cylindra cewki umiescimy sztahke
Nlazng lub stalowa, to — poniewaz, jak juz byla o tym mowa, metale te
skupiaja w sobie linie sit pola — otrzymamy na zelazie dwa bieguny
Magnetyczne N i S, oraz pole magnetyczne, ktérego przebieg niczym sie
Me rézni od pola magneséw sztucznysh czy naturalnych (rys. 80). Sztabka
balowa wprowadzona do s$rodka cewki cylindrycznej zachowuje swe
Jasnosci magnetyczne nawet po przerwaniu pradu elektrycznego.

Fabrykacja magnesow. W ten sposéb fabrykowane sa dzi-
Sa magnesy sztuczne. Przez cewke nawinieta na kawalku stali o zag-
(Nych ksztattach przepuszczamy prad elektryczny. Poniewaz stal po
Przerwaniu pradu nie traci nabytych wiasnosci magnetycznych, wiec
awatek ten pozostaje magnesem.

Magnetyzm szczagtkowy. Inaczej zachowuje sie zelazo.
xtabka zelazna, na ktoéra nawinietych jest kilka zwoi przewodnika elek-
rycznego, posiada wiasnosci magnesu tylko dopoty, dopoéki przez prze-
Md ptynie prad. Z chwilg przerwania pradu elektrycznego, sztabka
frazna traci prawie zupeilnie swe wlasnosci magnetyczne, zachowujac
Jedynie tzw. magnetyzm szczatkowy, czyli bardzo stabe zdolnosci
Magnetyczne. Stwierdzamy wiec, ze zelazo posiada staby za$ stal bardzo
I ny magnetyzm szczatkowy. Ta wiasciwos¢ elektromagnesu z rdzeniem
I aznym umozliwita jego zastosowanie tam, gdzie sie zada, aby magnes
(natat tylko podczas krotkiej z gory okreslonej chwili. Tak pracuje
ektromagnes w przekazniku, dzwonku elektrycznym, uchwytach i dzwi-
~ach elektromagnetycznych, pomiarowych przyrzadach elektromagnetycz-
nych aparacie telegraficznym Morse’a itd.

Dzwonek elektryczny. Najprostszy ukitad dzwonka elek-
rycznego przedstawiony jest na rys. 81. Dzwonek skiada sie z elektro-
Magnesu (a), baterii (b), klucza (k), mioteczka (m), sprezynki (s) oraz
lasciwego dzwonka (1). Mioteczek (m) jest zamocowany w punkcie (0)
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i przyciagany do

dzwonka (1) zapomoca sprezynki (s). Obwdd pradu

elektrycznego stanowi: bateria (b), klucz (k), styk (c), mioteczek (m>
uzwojenie elektromagnesu (a). Z chwilg zamkniecia klucza (k) poptyn”
w obwodzie tym prad elektryczny. Zelazo elektromagnesu stanie sie
magnesem i przyciggnie do siebie miloteczek (m), ktéry odsunie sie wow*
czas od kontaktu (c), powodujac przerwe obwodu elektrycznego. Na sk»'

tek przerwy prad
site przyciagajaca i

elektryczny przestanie ptynagé, elektromagnes straci
pusci mioteczek (m), ktory przyciagniety sprezynka (5

uderzy w dzwonek (1). Dzwonek wyda dzwiek. Jednocze$nie mioteczek (m)

zetknie sie znéw z

kontaktem (c), zamknie obwdd pradu elektrycznego

prad znéw poptynie, elektromagnes zadziata, przyciagnie mioteczek (m)
itd. Ustyszymy dzwonienie, ktére ustanie dopiero z chwilg rozwarcia

klucza (k).

*

Przekaznik elektryczny. Przekaznik elektryczny stuzy z
zwyczaj do wigczania lub wylgczania obwodéw elektrycznych na odleg'
tos¢. Uklad przekaznika elektrycznego przedstawia rys. 82. Uzwojeni
elektromagnesu potaczone jest zapomoca przewodéw (a, a) z baterig (b)

oraz kluczem (k).

Nad biegunami elektromagnesu umocowana jest mn»

osi (f) sztabka zelazna (s), zwana kotwiczka elektromagnesu. Jesli zanik
niemy klucz (k), przez uzwojenie elektromagnesu poptynie prad elek*
tryczny. Elektromagnes zadziata, przyciggnie kotwiczke (s), ktéra zewrze

nam kontakty (c i

d). W ten sposéb zamknie sie nowy obwdd elek*

tryczny utworzony z baterii (B), kontaktéw (c i d) oraz jakiego$ odbior-
nika energii elektrycznej (R).

Aparat telegraficzny Morse’a Uklad aparatu Morse'»
przedstawiony jest na rys. 83. Z chwilg nacis$niecia klucza (k) zamknie
sie obwdd pradu elektrycznego: klucz (k), bateria (B), ptyta (P,), ziemi»
pltyta (P2), uzwojenie elektromagnesu (M) oraz przewdd linii napowietrz-
nej (). W uktadzie tym wykorzystano ziemie jako drugi przewdd elek-
tryczny. Gdy przez uzwojenie elektromagnesu poptynie prad elektryczny*
elektromagnes przyciggnie kotwiczke (W) a tym samym rysik (r) zostanie
przycisniety do krazka przesuwajgcego sie papieru (P). Rysik bedzie

znaczyt na papierze

kreske i to tak diugo, jak dtugo przyciska¢ bedziemy

klucz (k). Przyciskajac celowo dtuzej lub krécej klucz (k), otrzymujemy
na papierze szereg kresek i kropek tworzacych znaki alfabetu Morse’»*
Cze$¢ nadawcza aparatu Morse’a skiada sie z klucza (k) i baterii (B>
czes¢ odbiorcza stanowi elektromagnes (M) oraz urzadzenie piszace.

Elektromagnetyczne przyrzgdy pomiarowe. Sposéb
pomiaru pradéw i napie¢ elektrycznych jest podany w rozdziale XIH*
Tutaj zajmiemy sie o0g6lna zasada budowy przyrzadu elektromagne-

tycznego (rys. 84).

Skiada on sie z cewki cylindrycznej oraz rdzeni»

zelaznego zamocowanego na sprezynce. Do rdzenia przytwierdzona jest
wskazéwka. Prad elektryczny przeptywajacy przez cewke wytwarza pole
magnetyczne magnesujace rdzen zelazny, skutkiem czego rdzen zostaje
przyciggany, a wiasciwie wciagany w cewke i przesuwa wskazowke. Wy-

chylenia wskazowki

zalezne beda od wielkosci przeptywajacego pradu*
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AWpuszczajac prady o znanych natezeniach, mozemy oznaczy¢ na skali
Idb wielkosci czyli wyskalowa¢ przyrzad. Budujac przyrzad elektromagne-
tyczny pokazany na rys. 85, zamiast ruchu posuwowego wskazéwki
~°zna otrzymacé jej ruchobrotowy. Mamy tu w S$rodku cewki cylind-
tycznej dwa rdzenie zelazne. Jeden z nich jest zamocowany, drugi ru-
doruy razem ze wskazéwka. Pole magnetyczne cewki magnesuje oba
jezenie jednoimienne, a wiec beda sie one od siebie odpychaé¢. Wychy-
nie wskazéwki bedzie tym wieksze im wiekszy prad elektryczny ptynie
PZez cewke. Przeskalowawszy przyrzad mozemy mierzy¢ nim natezenie
~du elektrycznego. Jesli zmienimy kierunek pradu plynacego przez
Cwke, to jednoczes$nie naobu rdzeniach, tak zamocowanym jak i ru-
chomym, zmieni sie biegunowo$¢, to znaczy, tam gdzie byly bieguny N
g bieguny S, a tam gdzie bylty S bedg N. Poniewaz bieguny S i S
tez sie odpychaja, wskazéwka przyrzadu bedzie wychylaé sie w te samag
sh°ne co J poprzednio. Dlatego, niezaleznie od Kkierunku przeptywu
b~du, wychylenia wskazéwki przyrzadow elektromagnetycznych zachodza
*apsze w jednym i tym samym Kkierunku i przyrzady te moga byc¢ sto-
sWane zaréwno na prad staly jak i prad zmienny.

, Strumien magnetyczny (Maxwell). W tych paru przykia-
ach zaznajomiliSmy sie ze sposobem pracy elektromagnesu, a teraz
Wejdziemy do jego obliczenia. Linie sit wychodzace z bieguna pétnoc*
przebiegaja na zewnatrz elektromagnesu i wchodza do bieguna po-
daniowego. W samym elektromagnesie wracaja one z powrotem od bie-
Ima potudniowego do péinocnego, tworzac tym samym obwdéd zamkniety.
®ystkie linie sit wychodzace z bieguna magnesu nazywamy stru-
ANniem magnesu i oznaczamy litera O (czytaj fi). Jednostka stru-
mienia magnetycznego jest Maxwell, ktory reprezentowany jest za po-
ni°’cg jednej linii sit.

Indukcja magnetyczna (Gauss). Strumien, czyli liczbe linii
k? przechodzacych przez jeden cm2 powierzchni prostopadiej do ich
lerunku, nazywamy indukcjag magnetyczng. Oznaczamy jag li-
er3 B. Jednostka indukcji magnetycznej jest Gauss. Indukcja magne*
y“na 1 gaussa jest to strumienn 1 maxwella czyli 1 linia magnetyczna
b~echodzaca prostopadle przez powierzchnie 1 cm2 Jesli przez po-
lerzchnie S przeptywa prostopadty do niej strumien O, to indukcja
a&Hetyczna wytworzona na powierzchni S wyrazi sie stosunkiem stru-
cia O do powierzchni S:

0
B Gauss maxwell/cmd * L (22).

t Strumien magnetyczny przeptywa przez zamkniety obwod magne"
analogicznie do pradu elektrycznego przeptywajacego w obwodzie

ty tycznym. Strumien natrafia na swej drodze na oporno$¢ magne*
. ~Zna® podobnie jak prad elektryczny na oporno$é¢ elektryczna. Podobnie
d .°P°rn°s¢ elektryczna, opornos¢ magnetyczna jest tym wieksza, im
d*&a jest droga strumienia i tym mniejsza, im wiekszy jest przekréj
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przez ktéry on przepltywa. Zalezy ona réwniez od wiasciwosci magne-
tycznych osrodkéw przez ktoére strumien przeptywa.

Wspoétczynnik przenikalnosci magnetycznej. Wiasci-
wos$¢ magnetyczna osrodkéw charakteryzuje sie wspoétczynnikiem
przenikalnosci magnetycznej [i (czytaj mi). Jasnym jest, ze
inaczej zachowywac¢ sie musi wzgledem strumienia osrodek skupiajacy
linie sit jak zelazo lub stal, a inaczej osSrodek rozpraszajacy linie sit jak
np. miedz lub zachowujg sie wzgledem pola magnetycznego obojetnie
jak np. powietrze. Wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej [i jest dla
powietrza rowny jednosci (ju = 1).

Poniewaz dla ciat rozpraszajgcych linie sit cz\li diamagnetycznych
il jest niewiele mniejsze od jednosci, za$ dla ciat stabo skupiajacych
czyli paramagnetycznych niewiele wieksze od jednosci, przeto przy obli'
czeniach technicznych przyjmujemy dla nich réwniez warto$¢ i1 — 11

Ciata tatwo magnesujace sie, a wiec silnie skupiajace linie pola
czyli ferromagnetyczne, jak zelazo i stal, posiadaja wspotczynnik prze*
nikalnosci magnetycznej znacznie wiekszy od jednosci dochodzacy nawet
do kilku tysiecy. Wspoiczynnik ten nie jest staly, lecz zalezy od stopnia
namagnesowania zelaza lub stali. Krzywa zaleznosci wspéiczynnika prze-
nikalnosci magnetycznej (fi) od stopnia namagnesowania zelaza czyli od
wielkosci strumienia magnetycznego O lub indukcji B, przedstawia rys. 86*
Niestato$¢ wspéiczynnika przenikalnosci magnetycznej mozna opisaé
W nastepujacy sposob:

Zelazo posiada zdolno$¢ skupiania linii pola magnetycznego. Zdol-
nos¢ te wyraza wiasnie wspotczynnik przenikalnosci magnetycznej. Jesh
zelazo lub stal znajduje sie w stabym polu magnetycznym, posiadajg ofle
zdolno$¢ do silnego skupiania linii pola. Zdolno$¢ ta rosnie w miarC
wzrostu pola magnetycznego, co na rys. 86 odpowiada wzrostowi /i od
punktu a do d, w miare wzrostu indukcji B od punktu o do c. Przy
pewnym duzym natezeniu pola magnetycznego, czyli indukcji B odpo'
wiadajacej punktowi c, zelazo nie jest juz zdolne skupi¢ nowych linll
sit a odwrotnie zdolnos$¢ ta zanika. Poczynajac od punktu d, ktéry zwie'
my stanem nasycenia zelaza, wspéiczynnik przenikalnosci magnetycznej
zaczyna maleé¢, az przy pewnej bardzo duzej indukcji staje sie on réwny
jednosci, czyli zelazo zaczyna sie zachowywac¢ jak ciatlo magnetyczni
obojetne (np. powietrze).

Opornos$¢ magnetyczna. Linie pola magnetycznego staraj®
sie zawsze przebiega¢ po drodze najmniejszego oporu. Zjawisko wiec
skupiania przez zelazo lub stal linii pola méwi nam, ze metale te sta-
nowig dla strumienia magnetycznego mniejszg opornos¢ niz powietrz”
miedz czy aluminium. Oporno$¢ ta jest tyle razy mniejsza, ile raz)
wiekszy jest wspoétczynnik przenikalnosci magnetycznej zelaza od wspol
czynnika przenikalnosci magnetycznej powietrza czyli od jednosci. Ja®
juz przedtem wspomniano, opornos¢ magnetyczna zalezy jeszcze od d¢™
gosci drogi oraz przekroju, przez ktéry strumien przeptywa. Wzér
oporno$¢ magnetyczng posiada postac:
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gdziee Rm — jest Opornoscia magnetycznag
1 — dlugos$¢ drogi strumienia mierzona w cm
S — przekr6j przez ktéory strumien przeptywa, mierzony w cm-
fi — wspébtczynnik przenikalnosci magnetycznej
Amperozwoje. Do wytworzenia strumienia magnetycznego

Potrzebna jest pewna energia. Energii tej dostarcza prad elektryczny
Przeptywajacy przez uzwojenie elektromagnesu. Jesli do uzwojenia elek-
~Noniagnesu przytozymy pewne napiecie, to poptynie prad elektryczny.
**rad ten wytworzy, jak juz wiemy strumien magnetyczny. Strumien ten
Mzie silniejszy, im wigkszy poptynie prad elektryczny przez dane
Uzwojenie.

Zalezy wiec od ilosci zwoi uzwojenia.

lloczyn natezenia pradu elektrycznego mierzonego w amperach
lilosci zwoi elektromagnesu okre$lamy mianem ani per oz woj 6w (AZ).

Amperozwoje sa miarg wielkosci strumienia magnetycznego, jaki
(lany elektromagnes zdolny jest wywota¢é w danym obwodzie magne-
tycznym o opornosci Rnf

Sita magnetomotoryczna. Tak jak w obwodzie elek-
trycznym sita elektromotoryczna jest tym czynnikiem, ktéry powoduje
Przeptyw pradu elektrycznego, tak w obwodzie magnetycznym istnieje
réwniez sita zwana sita magnetomotoryczng (Em), ktéra wytwarza strumien
Magnetyczny.

Te sile magnetomotoryczng wywotuja wilasnie amperozwoje. Wyraza
¥? ona wzorem:

EM— 0,4" . A Z oo, (24)

— jest sitg magnetomotoryczng

A — natezenie pradu elektrycznego mierzone w amperach
Z — ilos¢ zwoi uzwojenia elektromagnesu
t — stata wynoszaca 3,14.

Zwigzek miedzy silg magneteinotoryczng, strumieniem i opornoscig
~ agnetyczng wyraza sie podobnie jak dla obwodu elektrycznego prawem
unia, a mianowicie:

b 04T . AZ = 1 . — oo, (26)

Obliczanie ainperozwojéw. Chcac obliczy¢ amperozwoje,
P°trzebne np. do wytwarzania zgdanego strumienia w elektromagnesie
P°trzebnym na rys. 87, postepujemy w nastepujacy sposob:
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Obliczamy amperozwoje potrzebne do przeprowadzenia strumienia
na poszczegdlnych drogach 119 P, 13, a nastepnie dodajemy je, aby otrzy-
mac¢ zadane catkowite amperozwoje AZ:

AZ = AZj + AZ, + AZ,

Krzywa magnesowania. Poniewaz zarowno indukcja B jak
i wspoétczynnik przenikalnosci magnetycznej fi nie sg state, sporzadzono
wykres zaleznosci amperozwojow (az) potrzebnych do wytworzenia zada-
nego strumienie magnetycznego na drodze diugosci 1 cm przy danej
indukcji C (tak zwana krzywa magnesowania, rys. 88). Na korcu
ksigzki podane sa krzywe magnesowania dla poszczegdlnych rodzajow
zelaza i stali.

Majac dane wymiary zelaza elektromagnesu oraz wielko$¢ zadanego
strumienia magnetycznego, mozemy obliczy¢ indukcje B jako stosunek

0]

oraz poszczegotne diugosci drogi strumienia 119 12, 13 itd. Nastepnie

dla danej indukcji B odczytujemy z krzywej magnesowania amperozweje
(az) dla jednego cm drogi, a pemnozywszy je przez dtugosci poszcze-
goélnych odcinkéw drogi strumienia otrzymamy amperozwoje dla tych
odcinkéw (AZt, AZ2, AZ3).

Spos6b obliczania elektromagneséw zrozumiemy najlepiej na po-
nizszym przyktadzie:

Przyktad 33.

Mamy elektromagnes w ksztatcie podkowy o przekroju kotowym
przedstawiony na rys. 89. Wymiary jego sa: promien przekroju r= 1cnt
Dtugos¢ osi przechodzacej przez srodek przekroju (linia kreskowana wi
rysunku) wynosi 1, = 24 cm. Magnes wykonany jest z zelaza. Zadaniem
elektromagnesu jest przyciagna¢ z odlegtosci 0,5 cmm kawatek zelaza. W
kotwice elektromagnesu z sitg 20 kg. Zelazo to posiada ksztatt walcu
o diugosci 6 cm i przekroju kotowym o promieniu R= 1cm.

Obliczy¢ ilos¢ zwojow oraz prad elektryczny, jaki powinien ply*
naé¢ przez uzwojenie elektromagnesu, aby byt on zdolny wykonaé¢ za-
dang prace.

Magnes przyciaga kotwice, tak jakby kto$ napiagt wzdtuz linii sit
taczacych bieguny z kotwica pek linek. Powierzchnia czesci kotwicy
przez ktéra przechodza linie sit, idace z biegunéw elektromagnesu»
zwana jest powierzchniag czynna. W tym przykiadzie powierz-
chnia czynna jest réwna podwdéjnemu przekrojowi rdzenia elektromagnesu*

Sita przyciggania elektromagnesu. Sita z jaka elektro-
magnes przycigga kotwice, jest tym wieksza im wiecej linii sit polu
przechodzi przez kotwice, a wiec im wieksza jest indukcja B, jak réwniez
im wieksza jest powierzchnia czynna.

Wzér na site przyciagajaca elektromagnesu posiada postac:

. @7)



8dzie: P — sita przyciggania elektromagnesu w kg

B — indukcja magnetyczna w gaussach

k — powierzchnia czynna w cml

Musimy zastanowi¢ sie jeszcze, jak przeptywa strumien przez rdzen
1 kotwice elektromagnesu. Piynie on calym przekrojem, tak ze droga
t§ czesci strumienia, ktéry plynie po zewnetrznej stronie rdzenia i kot-
wkty elektromagnesu, bedzie wieksza od drogi tej czesci strumienia, ktéry
Plynie po ich wewnetrznej stronie.

Srednia droga strumienia. Przyjmujemy do obliczen
Re'vng Sredniag droge strumienia przebiegajgca mniej wiecej przez srodek
kazdego przekroju elektromagnesu. Droga ta jest oznaczona na rys. 89
,nig kreskowana.

Majac juz wszystkie dane, mozemy przystapi¢ do obliczen. Ponie-
wez magnes przycigga dwoma biegunami, wiec powierzchnia czynna:

k = 2zrr3= 2 .3,14 . 12= 6,28 cr#Z

Z wzoru (27) znajdujemy potrzebng indukcje:

P I 20 )
B — \ /50002 5000 V = 8862 gaussow
K 6,28

Poszczeg6lne drogi strumienia wynoszg:
lj = 24 cm; 12=m2 .05 = 1cm, 13= 6 cm
Poniewaz przekroje dla wszystkich czesci drogi strumienia sg sobie
rowne, wiec panujgce tam indukcje beda tez sobie réwne.
(B, = B2= B3= B)

Strumienn magnetyczny na odcinkach drogi +j i 13 ptynie w zelazie,
~czytujemy z Kkrzywej magnesowania (tabl. 1V krzywa hj). Dla indukcji
N 8862 gaussow, potrzebne amperozwoje (az) do przeprowadzenia

8rUmienia przez 1 cm tej drogi w zelazie wynosza: az = 2.

Dla odcinkéw Ix i 18 otrzymamy;
AZj 2 .24 = 48; AZ» = 2 .6 = 12
Dla odcinka 12, gdzie strumien ptynie przez powietrze, obliczamy
amperozwoje ze wzoru (26):

8862 . 1
AZ, B . L2 == 7060
04 . 1. fi 04 .314 . 1

Widzimy stad, ze wieksza cze$¢ amperozwojéw idzie na pokonanie
opornosci szczeliny powietrznej.
Catkowite amperozwoje (AZ) wynosza:
AZj + AZ2 + AZ, = 48 + 7060 + 12 = 7120
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Zaktadajac liczbe zwojéw z == 200, otrzymamy potrzebne natezeni
pradu plynacego przez uzwojenie elektromagnesu jako:

| = AZ 120 356 A
- 200 7
lub zaktadajac np. z = 800 otrzymamy prad:
7 ~ 120
89 A
800

Przyktad 34.

Mamy elektromagnes w ksztatcie podkowy o przekroju kwadrato*
wym 2 x 2 cm. Diugo$é¢ sSrednia zelaza elektromagnesu wynosi 35 at»
a odstep miedzy sSrodkami koncéw podkowy réwna sie 7 cm. Uzwojeni
elektromagnesu posiada 425 zwojéw. Z jaka sita przyciaga elektromagnes
przylegajaca kotwice o diugosci 9 cm i przekroju kwadratowym 2 x 2 cflh
jesli przez uzwojenie przepuscimy prad elektryczny o natezeniu 1 amp-

Rdzenn elektromagnesu jak kotwica wykonane sa z kutego zelaza
(Indukcje B dla danycb amperozwoi (az) odczyta¢ na tabl. IV krzywa b*

Rozwigzanie:

W elektromagnesie dziataja amperozwoje AZ = 1 . 425 = 425*

Przekréj zelaza w samym elektromagnesie jak i kotwicy jest jod'
nakowy i wynosi: S — 2 . 2 4 cm2

Strumien przeptywajacy jest staty, a wiec przy statym przekréjl
mamy wszedzie jednakowsg indukcje B.

Droga strumienia przez elektromagnes 35 cm.
Droga strumienia przez kotwice 9 cm.
Catkowita droga strumienia wynosi | == 35 + 9 = 44 cm.

Amperozwoje potrzebne do przeprowadzenia strumienia przez jedcfl
cm drogi wynosza:
AZ 125
1 44

Z krzywej bl tabl. IV znajdujemy dla tych amperozwojéw induk
cje B panujaca w elektromagnesie: B = 13800 gaussow.

Poniewaz elektromagnes przycigga zapomocg obu swych biegunéw*
wiec powierzchnia czynna k réwna sie podwodjnemu przekrojowi biegunl
elektromagnesu:

k 2.S= 2.4= 8cm2

Wedtug wzoru (27) znajdujemy site z jaka elektromagnes przyciac
kotwice:
/ B \2 I 13800 \2
P= K. |500/ ~ 8« 5000 )~ 613 kg



KOzproszenie.

W dotychczasowych rozumowaniach jak i w przerobionym przy-
jadzie przyjeliSmy, ze strumien magnetyczny przeptywajacy przez rdzen
~ektromagnesu, przeptywa niezmieniony w swej wielkosSci réwniez przez
Kotwice. W rzeczywistosci tak nie jest. Czes¢ strumienia wychodzaca
2 bieguna poétnocnego elektromagnesu nie wchodzi do kotwicy, lecz
wprost przez powietrze wplywa do bieguna potudniowego.

Ten strumien nazywamy strumieniem rozproszenia. Jest
°n dla nas nieuzyteczny, nie przepltywajac bowiem przez kotwice, nie
Wykonuje pracy. Staramy sie wiec uczyni¢ go jak najmniejszym, bo sta-
j*wi on zrédio strat; wytwarzajac go, zuzywamy pewna czes¢ energii,
jorej nie jesteSmy w stanie zamieni¢ na uzyteczng prace elektromag-
nesu. W przeciwienstwie do niego strumien przeptywajacy przez kotwice
~Nvienly strumieniem uzytecznym, gdyz wykonuje on zgdang prace.
™ rdzeniu elektromagnesu pityng oba strumienie, dajagc w sumie tzw,
8rumien catkowity, powstaly na skutek przeptywu pradu elek-
*rycznego przez uzwojenie elektromagnesu.

Strumien rozproszenia stanowi mniej wiecej 10 — 20% strumienia
j~ytecznego. Wystepuje on wszedzie tam, gdzie droga strumienia prze-
lega czesSciowo przez powietrze, oraz woéwczas, gdy zelazo elektromag-
nesu znajduje sie w poblizu stanu nasycenia (rys. 90).

Gdybysmy chcieli przeprowadzi¢ dokladne obliczenia elektromag-
Desu w przerobionym przyktadzie 33, musielibySmy przyjaé, ze strumien
przeptywajacy przez kotwice elektromagnesu (rys. 89) jest od 10 — 20°/0
Mniejszy od strumienia pitynacego w jego rdzeniu.

n Dziatanie pola magnesu na przewdéd z pragdem.
X attly magnes sztuczny lub elektromagnes. W jego polu magnetycznym
P°miedzy biegunami N i S umiesémy przewodd z pradem, jak to wska-
~de rys. 91 a (kotko z krzyzykiem w s$rodku oznacza, ze przewéd z pra-
em jest prostopadlty do ptaszczyzny rysunku, a prad posiada taki kie*
riiriek jakby ptynat od patrzacego i wchodzi w rysunek. Koétko z kropka
Umacza¢ bedzie, ze przewdd z pradem jest prostopadty do plaszczyzny
ry8Unku, a prad wychodzi z niego w Kierunku patrzacego).

Prad elektryczny wytwarza woko6t przewodnika wilasne pole magne-
y°zne. jasnym jest, ze oba pola, z ktorych jedno pochodzi od magnesu
~tucznego lub elektromagnesu, a drugie od pradu elektrycznego ptyna-
GBo przez przewodnik, oddziatywujg w jaki$§ sposéb na siebie. Linie

magnetycznego mozemy przyréwna¢ do naciggnietych gumek zamo-
(°~anycb w biegunach N i S. Gdy takie naciagniete gumki bedziemy
A srodku miedzy ich punktami zamocowania wygina¢ jakims$ pretem

bok, beda sie one temu przeciwstawiaé, zechcg odepchnaé¢ pret z pow-
, .em i powrdci¢ do potozenia prostolinijnego. Obserwujac rys. 91 a wi-
2Iniy, ze z prawej strony przewodu z pradem kierunki linii sit wytwa-
atiych przez magnes i przez przewdd z pradem, sa zgodne, a z lewej
r’ny przewodu sa przeciwnie skierowane. W rezultacie mamy z prawej
°ny przewodu zageszczenie, a z lewej strony rozrzedzenie linii sit oraz
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ich wypaczenie z prostolinijnego przebiegu jak to przedstawia rys. 91 b
Jesli wrécimy do pordéwnania linii sit z gumkami, to widaé z tego tf
sunku, ze po prawej stronie przewodu wygiete linie sit zechcg powréci
do potozenia prostolinijnego i przesung zawadzajagcy im a nie zamoco*
wany przewdéd z pradem w strone lewa. Widzimy wiec, ze pod wplywenl
dziatania pola magnesu na przewdd z pradem wystagpi ruch przewodu-
Otrzymujemy wiec z energii elektrycznej prace mechaniczng, co j®9
podstawa dziatania silnikéw elektrycznych.

Zalezno$¢ miedzy kierunkiem kota magnetycznego, kierunkiem pradu
w przewodzie a kierunkiem ruchu przewodu podaje reguta lewej reki*

Reguta lewej reki. Jesli lewg reke utozymy w ki€
runnku przewodu w ten sposéb, ze prad elektryczny bedzie
wptywat u nasady reki a wyptywat przy koncach palcéw
wewnetrzna za$ cze$¢ dioni zwrécona bedzie do biegun@i
p6étnocnego (N) magnesu, to odchylony duzy palec wskaze
nam kierunek ruchu przewodu (rys. 92).

Obrét cewki z pradem w polu magnetycznym?*
Umiesémy w polu magnesu, zamiast pojedynczego przewodu z pradem»
ramke miedziana, jak to wskazuje rys. 93a i b.

Pole magnetyczne bedzie oddziatywa¢ na oba ramiona (ab i o)
ramki. Przy przyjetym kierunku pola magnesu i pradu elektrycznego»
w ramionach ramki otrzymamy na zasadzie reguty lewej reki kierunkl
sit Pj i P} dzialajacych na boki ramki. Sity te daja w sumie monien*
obrotowy M, pod wplywem ktérego ramka obréci sie w kierunku ozn™
czonym na rysunku (93 b) przez po6tokragta strzatke. Moment ten bedzie
tym wiekszy, im silniejsze jest pole magnesu i wiekszy prad ptynaé
przez przewéd. W pionowym potozeniu ramki tzn., gdy kat ¢ =
obie sity Pj i P2 beda dziataty na wspdlnej linii pionowej, skutkiem
czego moment obrotowy bedzie réwny zeru i ramka sie nie obréci*
W potozeniu poziomym ramki, tzn. gdy a — 90°, moment obrotowy
sit Pj i P2 posiada warto$¢ najwieksza. Z tego widzimy, ze momeid
obrotowy ramki zalezy nietylko od wielkosci pradu i pola magnes0O
ale i od potozenia ramki czyli kata a, Oprécz cewki, jako wynik ruchll
obrotowego przewodnika z pradem pod wplywem dziatania pola magnesit
umozliwit budowe silnikéw elektrycznych (patrz rozdz. XI) i magnet0'
elektrycznych oraz elektrodynamicznych przyrzadéw pomiarowych.

Magnetoelektryczne przyrzady pomiarowe. Umiesé¢my
cewke w polu magnesu sztucznego (rys. 94). Jesli przez cewke prz*
puscimy prad elektryczny (i) o kierunku jak wskazuje rys. 94, to po'Vv
stanie moment obrotowy, obracajacy cewke w kierunku zgodnym z obr*
tern wskazowki zegara (reguta lewej reki). Do cewki przymocowana j°g
sprezynka, ktdrej zadaniem jest sprowadzenie cewki do potozenia zer(
wego. Przeciwdziata wiec ona obrotowi cewki. Cewka zatrzyma stgj
w takim potozeniu, dla ktérego moment obrotowy, powstalty od prz*
ptywu pradu przez cewke, zréwnowazy sie z momentem hamujgcyil
wytwarzanym przez sprezynke. Wskazéwka przymocowana do cewki obfir
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Gj”c sie wraz z nig wskaze na skali dziatke odpowiadajgca wielkosci
j~3du ptynacego przez przyrzad. Poniewaz na zasadzie reguly lewej reki
kierunek obrotu cewki zalezy od kierunku pradu w jej ramionach, przeto
w razie przeptywu pradu w kierunku odwrotnym niz na rysunku, wska-
Zwka przyrzadu wychyli sie w lewa strone od potozenia zerowego. Dla-
tego przyrzady magnetoelektryczne, o ile nie majg wycechowanego zera
W $rodku skali, maja na swych zaciskach oznaczenia (-f-) i (—), do kto-
r>ch trzeba zalaczy¢ zrédto pradu odpowiednimi biegunami. Nie moga
tez by¢ one stosowane na prad zmienny.

Elektrodynamiczne przyrzgady pomiarowe. Zamiast

magnetycznego wytwarzanego przez magnes sztuczny, jak to ma
Nejsce w przyrzadach magneto-elektrycznych, w tzw. przyrzadach elektro-
dynamicznych posiadamy pole magnetyczne powstate od pradu ptynacego
W nieruchomej cewce cylindrycznej (1) (rys. 95). W $rodku tej cewki
Zrejduje sie druga cewka cylindryczna ruchoma (I1). Przyrzad ten dziala
n? lej samej zasadzie co przyrzad magneto-elektryczny z tg rdéznica, ze
nierUchome pole magnetyczne nie jest tu state, a zalezne od wielkosci
Jradu w cewce (I1). Stad tez wychylenie wskazéwki bedzie zalezne od
ilkosci kazdego z pradow ptynacych przez cewke tak ruchoma jak
I nieruchoma, czyli od ich iloczynu. Jesli przyrzadu tego zechcemy uzyc¢
bk° amperomierza, to cewke ruchomg i nieruchoma #aczymy w szereg.
,2ez obie cewki przeptywa wtedy ten sam prad, a wychylenie wska-
**Wki jest proporcjonalne do kwadratu pradu i niezalezne od jego Kkie-
runku. Dlatego tez amperomierze zbudowane na tej zasadzie posiadaja,
, jak przyrzady cieplne, skale kwadratowa. Moga by¢ one stosowane
*arébwno na prad staty jak i zmienny.
, Przyrzady elektrodynamiczne uzywane sa glownie jako watomierze
0 Pomiaru mocy pradu elektrycznego (patrz rozdz. XII).

0<&awy elektrotechniki 5



ROZDZIAL VI
ZMIENNOSC WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH W CZASIE

Napiecie i prad zmienny

Aby zrozumieé¢ wiele przebiegéw i zjawisk zachodzgcych w elekta
technice, musimy zda¢ sobie dokiadnie sprawe z istoty zmiennosci
ktérych wielkosci elektrycznych w czasie.

Wyobrazmy sobie obwdd elektryczny ztozony ze Zrédia pradu M
tego o napieciu U = 20 V, wylacznika K i odbiornika energii elA
trycznej o opornosci Rt = 20 it (rys. 96). Gdy pominiemy oporu(fi
wewnetrzng Zzrodta i opornosci przewodéw doprowadzajacych jako barch
mate, woéwczas z chwilg zamkniecia klucza K poptynie w obwodzie pr®
ktorego wielko$¢ na zasadzie prawa Ohma bedzie:

20
20

1 A.

Zatozmy, ze klucz wilaczamy o godz. 10 a wylgczamy o 12. Sp”
bujmy narysowaé¢ wykres przebiegu tego pradu w czasie. W tym cell
rysujemy dwie osie: pionowg i pozioma (rys. 97). Na osi poziomej W
dziemy w dowolnej skali odmierzali czas w godzinach. To samo zrobi*1l
dla pradu, odmierzanego w amperach, na osi pionowej. Do godz.
klucz K byt otwarty, wiec prad w obwodzie do tej godziny nie ptyn”
byt réwny zeru. O godz. 10 zamkneliSmy klucz — prad skoczyt z
tosci zera odrazu do wartosci 1 ampera. Plynat on tak do godz.
Poniewaz o tej godzinie wyltaczyliSmy klucz, wartos¢ pradu spadia znév
raptownie do zera. W ten sposéb otrzymujemy wykres czaso”'
pradu w obwodzie. Z wykresu takiego mozemy odczyta¢ kiedy pows”l
prad w obwodzie, kiedy zaniknal, jego wielko$s¢ w kazdym momencie
czy maleje, czy tez rosnie lub zmienia swag wartos¢, w jaki spos”™
i w jakim czasie osigga on inng warto$¢, a wiec wszystko to, co *A
dziatlo z pradem w ciggu pewnego okresu czasu, innymi stowy jefl
zmiang w czasie.

Jak sie beda przedstawialy w czasie wykresu napiecia U na zro<n
i spadku napiecia Uj na opornosci odbiornika Rj?

Napiecie U na zrddle istnieje zawsze; bylo i o 8 rano, o 10 i o I
Bedzie wiec ono przedstawiato linie prosta réwnolegta do osi czasu,
ciggnietg od wartosci 20 V na skali napie¢, ktéra to skala lezy na »
samej osi, co skala pradu (rys. 97 linia kreskowana).

Spadek napiecia Uj na opornosci Rj, gdy klucz jest otwarQO
réowny jest zeru. Z chwilag zamkniecia klucza o godz. 10, spadek V*
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Piecia U, stanie sie réwny napieciu zZrédia U i bedzie istniat tak diugo,
dopdki klucz bedzie zamkniety tzn. do godz. 12, poczem, po jego
otwarciu, spadnie do zera. Otrzymamy wykres oznaczony na rys. 97, linig
kropkowana.

Zmienne skokami w czasie prad i spadek napie-
ta na opornosci na skutek przerywania obwodu. Wy-
obrazmy sobie teraz, ze klucz w naszym ukladzie potaczen (rys. 96)
Zaczynamy zamykac¢ i otwiera¢ w kroétkich odstepach jednominutowa li.
~Ntedy prad w obwodzie bedzie przez jedng minute piynal, przez druga
Uie, i tak naprzemian. Czasowy wykres pradu przedstawi sie woéwczas

cti* *ak, jak to podaje rys. 68. tatwo sie przekonaé¢, ze wykres spadku na-
»P P>cia na opornos¢ R, bedzie taki. jak go przedstawiajg prostokaty krop-
kowane na rys. 98.

H Przejdzmy do wykresu bardziej skomplikowanego.
aA Wyobrazmy sobie, ze nasz obwdéd z rys. 96 przez pierwszg mi-
riZl nlte jest otwarty. Po pierwszej minucie wiaczamy opornos¢ Ki 20-2,

red tébwezas ze zrédia poptynie prad jednego ampera. W drugiej minucie

"Aczarny rownolegle do opornosci Rj druga taka sama opornosé, wtedy

*c zrodta poptynie prad dwa razy wiekszy czyli dwa ampery i bedzie

Ptyngt do chwili, gdy wiaczymy réwnolegle trzecia opornos$¢ tej samej

"urtosci. W trzeciej minucie poptynie wiec prad trzech amperow. Jesli

, Ofl czwartej minuty zaczniemy po kolei w minutowych odstepach wy-

K  1acza¢ opornosci, woéwczas catkowity wykres czasowy pradu piynacego,

'f 7% zrodita przedstawi sie tak, jak wskazuje rys. 99. Napiecie na Zrédle U

( ' spadek napiecia Uj przedstawiajag odpowiednie linie kreskowane i krop-
" kowane rys. 99.

nt Zmiana ciagta w czasie pragdu w obwodzie na sku-
v tek jednostajnej zmiany opornos$ci odbiornika. Zalg-
1' oymy na zrédio pragduo napieciu U = 30 V w szereg ze statym
v uporam R = 5 « oporz suwakiem Rj — 25 -7(rys. 100). Jesli od
ctwili zatgczenia (t =' o) bedziemy rownomiernie przesuwac¢ suwak po
st' tporniku R, tak, ze po czasach 0, 1, 2, 3, 4 i 5 sekundach bedzie on
ck Przechodzit przez punkty opornika R, odpowiadajace wartosciom 25, 20,
6 15 lo, 5i o izZwowczas szeregowe potgczenie tych oporéw ze stak
°Pornosciag R 5 iz da nam w sumie catkowity opor w obwodzie, zmie-
e«l dajacy sie od warto$ci 30 przez 25, 20, 15, 10 do 5iz. Na zasadzie
Prana Ohma, zezrédta o napieciu 30 V spowoduje to w rezultacie w tych
idl '~witach przeptyw pradu o wielkosciach 1, przez 1,2; 1,5; 2,3 do 6 A.

Jeéli na osiach (rys. 101) wyznaczymy te prady dla odpowiednich
1"l czaséw 0, 1, 2, 3, 4 i 5 sek, otrzymamy punkty jak na rys. 101.
diduna opornosci odbywa sie w czasie w sposéb ciaglty (nie skokami),
‘&€ i zmiana pradu w czasie jest ciggla; przedstawia to linia laczaca
Punkty uprzednio wyznaczone. Jes$libysmy stale, rownomiernie przesuwali
8Jtvak po oporniku R, tam i z powrotem, otrzymalibysmy wykres pradu
'v czasie, podany na rys. 102.
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Zmiana ciagta w czasie pradu w obwodzie i spad' jée
ku napiecia na odbiorniku na skutek zmiany w sp0 be
s6b ciagty wielkos$Sci napiecia zasilajgcego. Dotycb' P
czas rozpatrywaliSmy wypadki, w ktérych zrédio posiadato state napiecia pli
zas zmiana natezenia pradu w obwodzie nastepowata na skutek przerf
wania obwodu lub zmiany opornosci w obwodzie. Teraz rozpatrzmy w)' w
padek spotykany w elektrotechnice najczesciej, a mianowicie gdy od nc
biornik posiada oporno$¢ niezmienng, natomiast zasilajgce napiecie zmic' H
nia sie w czasie réwnomiernie. ro

Zataczmy na zrodito o napieciu U = 100 V stosunkowo niewielki ‘v
opornik R 10 U (rys. 103). Na oporniku tym wystgpi spadek napie
cia réwny napieciu zrédia U 100 V, roztozony réwnomiernie wzdiuz
categoopornika R = 10 Q. Na kazdy jeden om opornoséci oporu R wyl *
padnie zatem 10 V spadku napiecia. Przesuwajac na oporniku R suwal
K, bedziemy mogli zasila¢ odbiornik o stosunkowo duzejopornosci *3
Rl = 100 Q najrozmaitszymi napieciami od 0 dol00 V, zaleznie od °P

potozenia suwaka K na oporniku R. Przesuwajmy kontakt K wzdiuz & 2
tego opornika R tam i z powrotem réwnomiernie, raz w ciaggu sek. Prad
119 ptynacy woéwczas przez odbiornik R, zalezy od potozenia kontaktu K
i na zasadzie prawa Ohma mozemy obliczy¢ go jako iloraz odpowiedniej
czesci spadku napiecia na oporniku R przez opornos¢ R, — 100#*
W ten sposOb przebieg pradu It wyznaczony w czasie bedzie miat charakter
podany na rys. 104. Prad lj bedzie sie zmieniat w sposob ciaggly, od
wartosci 1 A do O i z powrotem do 1 A itd.

a0 >

>

Napiecie Uj na odbiorniku Rj, odpowiadajgce wiasciwej czesci
spadku napiecia na oporze R, zaleznej od potozenia kontaktu K, bedzif
sie zmieniato tak, jak to wskazuje krzywa kreskowana na rys. 104 od
100 V do 0 i z powrotem od 0 do 100 V itd. w ten sposéb otrzynul
jemy na odbiorniku Rt ciaggla w czasie zmiane pradu It i napiecia Ur

g1 A

)

Prad i napiecie zmienne. Wyobrazmy sobie, ze zamia®
uktadu potaczen rys. 103, uzyliSmy do zasilania naszego odbiornika dwoch
zr6det, kazde o napieciu Ul = U Il = 100 V, i dwbéch oporéw R
kazdy po 10 /2 potaczonych tak, jak to przedstawia rys. 105. Przestf'
wajmy kontakt K od punktu A przez O do punktu B i obserwujmy co
bedzie sie dzia¢ z pradem. Gdy kontakt R znajduje sie w punkcie A»
ze zrédia | plynie przez odbiornik Rj prad 11 rowny 1 A w Kkierunki
oznaczonym strzatka ciggta. W miare przesuwania pontaktu K w stroik
punktu O, prad I* stopniowo maleje, a gdy kontakt znajdzie sie w punkcie 0*
prad 1j bedzie roéwny zeru. Nie zatrzymujemy sie jednak tutaj z koil
taktem i przesuwajmy go dalej do punktu B. Odbiornik Rj zacznie by"
teraz zasilany ze Zrédta Il. Rozpatrujac potozenie dodatniego i ujemneg0
bieguna zrédta 11, stwierdzimy, ze prad w odbiorniku R, z chwilg przej$ J
cia kontaktu przez pkt. O w strone pkt. B zmienit Kierunek, ptynie <n
teraz w strone przeciwnag niz uprzednio, mianowicie tak, jak to wskazuje
strzatka kreskowana. Warto$¢ pradu w miare zblizania sie kontaktu
punktu B bedzie rosta, az osiagnie 1 A. Jesli kierunek pradu w oporze
R, przy potozeniu kontaktu pomiedzy A i O uznamy za dodatni, O g

< N3 >
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Jego Kkierunek odwrotny, przy potozeniu kontaktu miedzy punktem O B,
bedzie ujemny. W ten sposéb, przechodzac kontaktem od potozenia A
P~ez O do B, prad w odbiorniku R, bedzie sie zmieniat od wartosci
Plus 1 A przez O do minus 1A

Rozpatrujac uktad potaczenh na rys. 105, fatwo przekonaé sie, ze
w tym czasie napiecie na odbiorniku Rj (pamietajmy o znakach biegu:
uéw zrodet liii) bedzie sie zmienia¢ od -f- 100 v przez 0 do — 100 V.
Jeslibysmy kontakt K poruszali od pkt. A przez O do pkt. B i z pow-
iem przez O do A, czyli wzdluz obu oporéw R tam i z powrotem,
w ciggu np. jednej sekundy, otrzymalibySmy na odbiorniku ¢ wykres

Pradu 1, i napiecia Ul o takim charakterze, jak go przedstawia rys. 106.
Palnie bioragc prad i napiecie, ktdre w czasie zmieniajg swag wartos¢
1 kierunek, nazywamy pragdem i napieciem zmiennym.
Jakkolwiek zrddta 1 i Il posiadajg napiecie state, odbiornik R, zostaje

Sasilany napieciem zmiennym na skutek ruchu kontaktu K po obu
°Porach R. Dlatego tez prad 119 ptynacy przez odbiornik, jest pradem

Siennym.

Pole magnetyczne zmienne. Wiemy, ze prad elektryczny,
Przeptywajac przer cewke, wywotuje wok6t niej pole magnetyczne. Pole
Magnetyczne jest silniejsze lub stabsze, zaleznie od wielkosSci pradu
Pjyuaeego przez cewke. Sita pola magnetycznego a wiec np, sita przy-
legania elektromagnesu zostala przez nas przedstawiona iloscig, a raczej
Sytoscig linii sit. Im prad w cewce wiekszy, tern wychodzi z nigj
"MIcej linii sit, tern jej dziatanie magnetyczne jest silniejsze. Wyobrazmy
8bie, ze na ozorniku z suwakiem R zataczylisSmy z jednej strony zrddio
Predu statego o napieciu U, z drugiej za$ strony cewke (rys. 107). Uklad
len pozwoli nam, w miare przesuwania suwaka K po oporniku R,
Nasila¢ cewke dowolnymi napieciami mniejszymi od napiecia zrodia U,
Utym samym w dowolny sposéb regulowaé wielko$¢ pradu ptynacego
Przez cewke. JesSli suwak bedzie stat tak, jak to pokazuje rys. 107,
BErg? P/nacy przez cewke bedzie najwiekszy, a tym samym ilo$¢ linii
. 1 dziatanie magnetyczne cewki najsilniejsze. Gdy suwak K przesu-
nmy np. do $rodka oporu R, napiecie zasilajgce zmniejszy sie, z nim
AMniejszy sie prad w cewce, a zatem i ilos¢ linii sit (rys. 108). Jesli
Nobrazimy sobie, ze w pole magnetyczne naszej cewki wprowadzimy
Papierek o powierzchni jednego cm2 to w wypadku podanym na rys. 107
Przesztoby przez niego o wiele wiecej linii sit, niz w wypadku po-
(ltym na rys. 108. GdybySmy suwak K przesuneli az do pkt. B, prad
I| CeV\[f przestatby ptyna¢ zupetnie i z cewki nie wysztaby ani jedna
nja sitk.

Wyobrazmy teraz sobie, ze suwak K przesuwamy ruchem ciggtym
P° oporniku R od pkt. A do B tam i z powrotem. Co sie dzieje wow-
Xes z polem magnetycznym cewki i z gestoscig jego linii sit?

tatwo mozemy sobie przedstawié, ze w miare zanikania pradu do
Mra 1 pbzniejszego jego narastania, pole magnetyczne cewki bedzie
?2Mniez stopniowo male¢ do zera, potem znéw narasta¢ itd. [1los¢ linii

" Przechodzaca przez naszg kartke papieru, poczatkowo bardzo duza
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bedzie stopniowo malata. W miare zblizania sie suwaka do punktu 8
przechodzi¢ bedzie przez kartke coraz to mniej linii sii,, w koncu nic
przejdzie zadna. Przy powrotnym ruchu suwaka linie sit zaczng sie p™
jawia¢ coraz wiecej i wiecej. Otrzymamy w ten spos6b zmienne w czasie
pole magnetyczne, co wyrazi sie tym, ze przez danag powierzchnie bedzie
przechodzi¢ coraz to inna liczba linii sit

Jeslibysmy do zasilania naszej cewki uzyli ukitadu dwu Zrodet prad}
z oporami z rys. 105, otrzymaliby$smy woéwczas nie tylko zmiane ilosci
linii sit w czasie, ale przy przejsciach suwaka K przez O, tzn. przy
zmianie kierunku pradu, jeszcze i odwrécenie kierunku przebiegu liml
sit (reguta Sruby prawoskretnej). Na kazdym koncu cewki tworzylyby si®
na zmiane raz biegun N raz S, a zatem skutkiem zmiennego pradll
ptynacego przez cewke otrzymujemy pole magnetyczne zmienne
w czasie tak co do wielkosci jak i co do kierunku.
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Elektrownia. Wchodzimy do $rodka budynku. Szereg maszyn
eiektrycznych tzw. pradnic, napedzanych przez silniki spalinowe, ma-
*zyny parowe lub turbiny, wiruje ze stalg szybkoscig. Od zaciskéw kazdej
Z Pradnic wyprowadzone sg przewody przesytajagce energie elektrycznag,
~gczony na te przewody woltomierz wychyli sie, wskazujac miedzy
ti]i napiecie. Przylaczona do przewodéw zaréwka elektryczna zapali sie,

taczony silnik elektryczny bedzie sie krecit, wykonujgc zadana prace,
k~Peromierz wiaczony w szereg z silnikiem wzglednie z zaréwka, wy-
a’e przepltyw pradu. Otrzymujemy energie elektryczng, dzieki Kktorej
8ie zardéwka i silnik obraca sie. Zrédlem energii elektrycznej jest
P~dnica, ktéra do swego wirowania musi czerpa¢ energie mechaniczng
obracajacego ja silnika spalinowego, maszyny parowej Ilub turbiny.
. radnica przetwarza wiec energie¢ mechaniczng na elektryczng. Nastepu-
je® doswiadczenie wyjasni nam, w jaki sposob odbywa sie ta przemiana
na jakiej zasadzie zbudowana jest pradnica.

SEM indukowana przy ruchu przewodu w polu
apoetyczny m. Na dwoéch nitkach mamy zawieszony kawalek preta
lile(lzianeg® (rys. 109), jesli go popchniemy, bedzie sie wahat przez czas
Ozszy tam i z powrotem. ZawieSmy teraz ten pret w polu magnesu
jedzy jegQ biegunami, a zauwazymy, ze pchniety bedzie sie wahat tak
. K Poprzednio. C6z jednak stanie sie, gdy do koncow preta przytaczymy
roweczke (rys. 110)? Sprébujmy teraz pchngé¢ pret. Okaze sie, ze zaro-
edzka zabtysnie a pret natychmiast przestanie sie waha¢. Chcac zacho-
¢ Wahania preta, musimy go teraz stale popycha¢. Stwierdzimy przy
~ . Opalanie sie zaréweczki. Skoro zaréwka sie pali, ptynie prad. Wi-
ze z wykonanej przez nas pracy otrzymujemy energie elektryczna.
Usi wiec w obwodzie ztozonym z preta i zaréweczki istnie¢ Zzrodio
er™ii  elektrycznej dajace napiecie. Istotnie, jesli do korncéw preta
N eozianego przytaczymy woltomierz, to w takt wahan preta bedzie sie
~  Wychylat w prawo i lewo (rys. 111), co oznacza, ze w precie tym
ytwarza sie sita elektromotoryczna (SEM). Ruch preta w polu magne-
2nyni wywotuje powstawanie energii elektrycznej.
z Mowimy, ze w precie powstaje SEM-indukcji dzieki zjawisku, ktére
viemy indukcja.
i - Obréémy teraz magnes tak, aby ruch przewodu odbywat sie wzdiuz
1 pola magnetycznego (rys. 112). Zauwazymy, ze nie ma ani hamu*
ei eN° dziatania pola magnetycznego na wahajacy sie pret, ani tez wy-
¥ enia woltomierza.
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Powstawanie wiec SEM indukowanej zalezy od kierunku ruchl ~
preta wzgledem pola magnetycznego. W pierwszym wypadku przew60 v
przecina linie pola magnetycznego, podczas gdy w drugim wypadku przr *

wod posuwa sie wzdiuz tych linii.
Stad wniosek:
Indukowana SEM powstaje w przewodzie, jezell

przewdéd poruszany przecina linie pola magnetyczne”(Q
Powstata SEM-indukcji ma wielkos¢:
E==B.1.vVv.108WOlt ... (28)
gdzie: B — indukcja w gaussach (ilos¢ linii sit/cm?2
1 — dtugos¢ przewodu w cm
v — szybkos$¢ ruchu przewodu w cm/sek.

Reguta prawej reki. Kierunek powstatej SEM-indukcji w M
leznosci od kierunku pola magnetycznego i kierunku ruchu daje el
reguta prawej reki: j

Jesli prawa dion zwrécimy wewnetrzng stronag w Kij
runku péitnocnego bieguna magnesu a odchylony duzy palj
wskazywaé¢ nam bedzie kierunek ruchu, to SEM-indukcjl
posiada kierunek wskazywany przez palce dtoni (rys. II"H

Uwaga: Kierunkiem SEM jest kierunek pradu ptynacego wewnatrz zréd®
tzn. od bieguna ujemnego do dodatniego, wedtug wiec regid?
prawej reki palce dioni wskazuja biegun dodatni zrédia SEN
indukowanej (patrz rys. 113).

Zasada pradnicy elektrycznej. Zjawisko indukcji zostij
wykorzystane do budowy pradnic elektrycznych. Rys. 114 przedsta"j
ramke miedziana, obracajaca sie w polu magnetycznym. Na koncach
ramki powstaje podczas wirowania napiecie, bedace sumg sit elektrO
inotorycznych indukowanych w kazdym z bokéw ramki. W pradnicy mail?
wiele takich ramek réwnomiernie rozmieszczonych i odpowiednio ze sob3
potaczonych. Napiegcie istniejace na zaciskach maszyny réwna sie sufllt*
SEM indukowanych w poszczegdlnych ramkach (rys. 115).

Zamiast porusza¢ przewdéd w polu magnetycznym, mozemy go &
mocowac¢, a porusza¢ magnesem tak, aby linie sit pola magnetycznej
przecinaly przewdd. Jest zupetnie obojetnym, czy przewdd przecina liij
pola, czy linie pola przecinajag przewédd, w obu wypadkach indukuj®
sie SEM.

SEM indukowana w zwoju obejmujacym zmien*1?
strumien magnetyczny. Ponizsze doswiadczenie przekona
0 tym, ze SEM-indukcji powstaje nie tylko pod wptywem ruchu przewédi

w polu magnetycznym. Nawinmy na rdzen zelazny dwie cewki | i *
po kilka zwojéw (rys. 116). Na cewke | zalgczamy Zrédio pradu statej
1 klucz K, a na cewke Il znany nam juz przyrzad magnetoelektryczj

(M) z zerem posrodku skali. Zamknijmy klucz K. Zauwazymy?
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w chwili wigczenia klucza K wskazéwka przyrzadu wychyli sie i po-
wréci natychmiast do potozenia zerowego, w chwili za$ otwarcia klucza
~ zobaczymy, ze wskazdwka przyrzadu wychyli sie rowniez, lecz w stro-
fe przeciwna, poczem powréci znéw do potozenia zerowego.

Z doswiadczenia tego mozemy wyciagnaé nastepujace wnioski:

Gdy klucz K jest zamkniety, przez cewke | ptynie prad elektrycz-
ny» wywotujac pole magnetyczne. Linie sit tego pola przechodzg rdze-
nni zelaznym przez $rodek cewki li i wracajag przez powietrze z pow-
iem do rdzenia (rys. 116). Z doswiadczenia naszego wynika jednakze,
Ze powstawanie napiecia w cewce Il jest wywotane powstawaniem linii
8 gdyz jak to wskazuje ruch wskazdéwki przyrzadu — sita elektromoto-
ryczna indukuje sie w niej jedynie w chwilach otwierania i zamykania
~Ucza K.

Dochodzimy do wniosku, ze SEM w cewce Il zostaje wzniecona
tylko powstawaniem i zanikaniem pola magnetycznego.

Powstawanie i zanikanie pola magnetycznego jest niczym innym,
Jk zmiang ilosci linii magnetycznych w czasie. Jak juz wiemy z rozdz. VI,
takg zmiane ilosci linii sit, przechodzacych przez dang powierzchnie,
dajc nam kazdy zmienny strumien magnetyczny, wywotany przeptywem
Siennego pradu elektrycznego przez cewke.

Ogolnie wiec powiemy:
W zwojach cewki, obejmujgcych zmienny strumien
agnetyczny, powstaje sita elektromotoryczna indukcji.

Jest to jedno z fundamentalnych zjawisk elektrotechniki, na jego
gadzie pracujg miedzy innymi transformatory. Obie cewki nie musza
nawiniete na zelazie, czyli moga by¢ cewkami powietrznymi.

Obwody sprzezone. W tym wypadku napiecie indukowane

'v cewce Il bedzie mniejsze, poniewaz wiekszy bedzie strumien rozpro-
&mia, a zatym tylko mata cze$¢ strumienia magnetycznego, wytwarza-
1i0 przez prad pltynacy w cewce |, przenika przez uzwojenie cewki II.

klad dwoch cewek, oddzialtywujacych na siebie, nazywamy obwodami
Rzezonymi.

n Kierunek pradu powstatego w cewce Il na skutek
Edukowanej sity elektromotorycznej jest taki, ze
YWotane przez ten prad wtasne pole magnetyczne
V°két przewodu cewki przeciwstawia sie narastaniu
uk zanikaniu pola magnetycznego cewki |, ktére ten
Md wywotuje.

Wspoétczynnik indukcyjnosci wltasnej. Mamy cewke
~“hndryczng zatagczona w szereg z zaréwka na zrdédio pradu statego.
~AP°rno$¢ omowa cewki nawinietej grubym miedzianym drutem, jako
ardzo matg, mozemy pomingé. W obwodzie istnieje wiec tylko opoér
*Owki (R). Jesli napiecie zrédia wynosi U, to prad ptynacy przez
U

)ch wecﬁug prawa 6hma réwna sie: i R
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Kluczem (K2) zwieramy cewke. Gdy zamkniemy klucz (Kj), z=&*
rowka bedzie sie jasno Swieci¢ (rys. 117 a). Zamykajmy teraz i otwieraj'
my klucz (Kj), powodujac réwnomierne przerywanie pradu | w obwodzi6
Zaréwka bedzie woéwczas migaé, lecz $wiecié réwnie jasno. Jesli, przery*
waja¢ nadal réwnomiernie prad w obwodzie, otworzymy klucz K2 10
zauwazymy, ze zarowka bedzie sie pali¢ duzo ciemniej (rys. 117 b*
Oporno$¢ omowa cewki jest znikomo mata, wiec otwarcie klucza K2 me
powinno wptyngé na Swiattlo zaréwki. Stwierdzamy jednak, ze jest ing*
czej, a wiec musi powstawa¢ w cewce jaka$ inna opornos$é¢, powoduja”®
zmniejszanie sie pradu (1) a tym samym sity Swiatta zaréwki. Jesli pr»
otwartym kluczu K2 zamkniemy na stale klucz KI9 to zaréwka przesil'
nie miga¢ i bedzie sie pali¢ jadnakowo jasno jak przedtem, gdy klucz Ki
byt zamkniety. Widzimy z tego, ze wystepuje jaka$s dodatkowa opornosf
cewki tylko wtedy, gdy mamy prad o zmiennym natezeniu. Tak jes
istotnie. Zamykajac i otwierajac klucz K19 powodujemy réwnomierfle
przerwy pradu, a wiec zmiane jego w czasie. Prad ten wytwarza ze s\WaJ
strony wokét przewodu po ktérym plynie zmienne pole magnetyczni
Na podstawie zjawiska indukcji wiadomym nam jest, ze zmienne pole
magnetyczne indukuje site elektromotoryczng w kazdym zwoju, ktor)
obejmuje linie sit.

SEM -samoindukcji. Tak wiec i w naszej cewce z powodu
zmian pola, wywolywanych przerywaniem pradu w obwodzie, zaindukny
sie napiecie zwane SEM-samoindukcji. Jest to zjawisko wtérne, gd)®
przerywany prad, ptynacy w cewce, wywotuje zmienne pole magnetyczni
ono za$ ze swej strony wytwarza w tejze samej cewce SEM-samoindukcj®
Stad pochodzi nazwa samoindukcji, gdyz prad oddziatywuje sam na siebie*

Prad samoindukcji. Powstala w ten sposéb w cewce SEM'
samoindukcji jak kazde inne napiecie wywotuje w obwodzie przeptyn
nowego pradu zwanego pradem samoindukcji. Prad ten dodaK

sie w obwodzie do pradu ptynacego ze zrodia, dajac w rezultacie pr”
sumaryczny wskazany na rys. 117 b (poréwnaj wykres pradu przy zwar™J
cewce rys. 117 a).

SEM-samoindukcji posiada taki kierunek, ze prad powstaty dzienl
niej w obwodzie przeciwdziata zmianom pradu wytwarzanego przez zrodk*
Jesli w obwodzie prad maleje, to prad samoindukcji, majac kieruné*
zgodny z pradem piltynacym w obwodzie, bedzie opézniat tym saniy™
jego zmniejszanie sie. Jesli prad w obwodzie rosnie, to prad samoindukc)
posiada kierunek przeciwny, co utrudnia wzrost pradu w obwodzie. 1"
wiec z chwilg zmian natezenia pradu, zZrédto ma do pokonania nie tylI®
spadek napiecia na opornosci omowej zarowki, lecz i SEM esamoinduM1
powstajacqg w cewce.

Opornos$¢ indukcyjna. Analogicznie do spadku napiecia ™
opornosci omowej zarowki, mozemy uwaza¢ SEM-samoindukcji ~
spadek napiecia na tzw. opornosci indukcyjnej cewki oznaczonej lit K1

W czasie wiec przerywania obwodu rys. 117 b oprocz oporno»%
omowej zarowki R istnieje jeszcze opornos¢ indukcyjna X 1 ce”bl
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~ora powoduje, ze prad w obwodzie maleje i zaréwka pali sie ciemno.
Opornos¢ indukcyjna jest tym wieksza, im czestsze sg zmiany pradu
a Poza tym zalezy od budowy cewki, czyli od jej wymiardw, ilosci
2Wojéw i sposobu ich nawiniecia oraz wiasnosci magnetycznych mate-
rialu rdzenia.

Indukcyjnos$é cewki. Wplyw tych czynnikéw na wielkosé
°Pornosci indukcyjnej okreslamy wspoétczynnikiem indukcyjnosci
WJasnej cewki i oznaczamy go literg L. Jednostka indukcyjnosci

Jest Henr. W cewce o indukcyjnosci jednego henra indukuje sie SEM-
?7a0oindukcji o napieciu jednego wolta przy zmianie pradu w czasie
Jrhej sekundu o jeden amper.

Jednostkami mniejszymi od henra sa:

milihenr (mH) 1 mH 1000 H
i i ) 1 i 1
mikrohenr (fiH) 1fiH = ni H 1000000
Dla cewki cylindrycznej bez rdzenia, tzn. powietrznej, indukcyj-
L wynosi:
F
at (29 a)
1. 103
gdzgl | = indukcyjnosé¢ cewki w mikrohenrach {fi H)
z = ilo$z zwojow cewki
F = powierzchnia przekroju cewki w cm?2
1 dtugos¢ nawiniecia cewki cm.

Dla tej samej cewki lecz nawinietej na rdzeniu zelaznym bedzie
"kosita:
- 4w . z2 . F 29 h)
1 . 108
j. Indukcyjnosé wzrosta fi razy, dzieki wplywowi wspoétczynnika prze-
amosci magnetycznej fi rdzenia.

Indukcyjnos$¢ przewodu. Prosty przewod elektryczny
Is*ada roéwniez indukcyjnos$é witasng, cho¢ duzo mniejsza od indukcyj-
cewki.

n Musimy pamieta¢, ze cho¢ cewka posiada zawsze indukcyjnosé

2 N8l*a, wystepuje ona w postaci oporu indukcyjnego tylko z chwilg

Hhi‘any natezenia pradu elektrycznego, plynacego przez cewke, a wiec
jnoniencie zalgczania i wytaczania zrodta pradu stalego, oraz w wy-
( zasilania cewki pradem zmiennym (zob. rozd. VIII).

1Wyktad 35.
8  Jaka jest indukcyjnos¢ cewki powietrznej cylindrycznej jednowar-

IoVwet ° Srednicy d 5cm i ilosci zwojow z = 200 nawinietej izo-
anyni drutem o $rednicy dj = 0,5 mm?
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Diugosé nawiniecia cewki 1 znajdziemy jako iloczyn ilosci zwojo"
z przez $rednice drutu d, r* 0,5 mm.
1= 2z.d = 200 .05 = 100 mm 10 cm.
Przekréj cewki F:

n-d5 3.14

m19,6 cm*
4 4

Indukcyjno$¢ L cewki na podstawie wzoru 29 a bedzie wynosita:

4" zx . F 4 . 314 . 2003 . 19,6

. ) = 980 li
L TT 10 10 . 103 it



ROZDZIAL VIII

PRAD ZMIENNY

Zanim przejdziemy do zaznajomienia sie z pradem zmiennym,
°{aesdlimy na podstawie poznanych dotychczas wlasciwosci, co to jest na-
P~cie i prad staty.

Napiecie i prad staty. Napieciem statym nazywamy
opiecie, ktére nie zmienia w czasie ani swego kierunku (biegunowosci),
*ni wielkosci. Napiecie state powoduje w obwodzie elektrycznym prze-
~yw pradu statego.

Prad staty jest to taki prad, ktéry plynie w obwodzie zawsze
Jednym i tym samym Kierunku, od bieguna dodatniego poprzez zala-
~eny obwéd do ujemnego bieguna Zrédia. Zrédio pradu statego nie ma
j Pbywu na zmiane natezenia pradu w czasie, dostarcza ono pradu sta*
O ° ° wielk®$ci zaleznej tylko od opornosci obwodu. Jeéli oporno$é
Wodu nie zmienia swej wielkosci w czasie, tzn. nowe opory w czasie
* acy zrodta nie sg zalaczone do obwodu lub odern odigczone, wéwczas
staly posiada zawsze te sama wartos¢ natezenia. W chwili dotacze-
“ub odiaczenia nowego oporu, wartos¢ natezenia pradu statego rap-
Z'wnie sie zmienia, ale pozostaje nadal stala, dopoki nie zajdg nowe
0/ a*y. Cecha charakterystyczng pradu statego jest to, ze nie ptynie
e Przez kondensator, a cewka nie przedstawia dla niego opornosci
Akcyjnej.

n Napiecie i prad zmienny. Napieciem i pradem zmiennym
j~ywamy takie napiecie i prad, ktére w czasie zmieniajg swag wartos¢
r lerunek. W praktyce interesowa¢ nas beda prawie zawsze zmiany
, £ldarne napiecia i pradu, to tez w tym rozdziale tylko o takich be-
Ze mowa.

, "zybkos$é¢ katowa Rozpatrujac przebiegi pradu zmiennego,
lizemy czesto spotyka¢ pojecie szybkos$ci katowej oznaczonej
r3 < (czytaj: omega). Szybkosc¢ jest to droga przebyta w ciggu jednostki
Mierzac np. droge w kilometrach a czas w godzinach, otrzymamy

uy ko$¢ w km/godz. Jesli przedmiot nie porusza sie po linii prostej
jest raCa w°kdt pewnego punktu, zatacza on woéwczas kota. Wygodnie
a-tedy okresSlac jego szybkos$¢, nie jako droge przebyta w ciggu jed-
Vv . czasu po kregu kota, ale jako kat, ktéry przedmiot ten zatoczyt

jednostki czasu.

N ten 8Pos™M3 okresSlona szybko$¢ nosi nazwe szybkosci kagtowej,
iNi"~Nikowa wskazéwka zegarka wykonuje pelny obrét w ciggu jednej
uty- Poniewaz jak wiemy peilny obrét jest to obrot o kat 360°, wiec
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wskazéwka obracajgc sie jeden raz na minute porusza sie z szybkosci

katowa g réwng 360°/min lub 360/60 6" na sekunde. Oznacza 1*
ze wskazéwka w ciagu jednej sekundy obréci sie o kat 6°. Chcac znate$
kat, jaki wskazowka sekundnikowa zrobi np. w ciggu czasu t 15 sek

musimy jej szybkos$é¢ katowa (0 pomnozy¢ przez ten czas (t)
0 .t= 6 .15 = 90°

a wiec nasza wskazéwka po 15 sekundach obréci sie o kat 90°. Je$
czas poruszania sie wskazowki bedziemy liczy¢ od jej potozenia pionG,
wego, to po 15, 30, 45 i 60 sekundach przyjmie ona potozenia i zatocz)
katy podane na rys. 118.

W powyzszym przyktadzie rozpatrywaliSmy szybko$¢ kagtowg wsk#
zo6wki zegarka; ot6z podobnie mozemy moéwi¢ o szybkosci katowej walu
silnika, pretdw uzwojenia pradnicy itd.

Ogolnie szybkos$¢ katowa jest to wielkos¢ kagta zataczanego w
jednej sekundy.

Powstawanie napiecia zmiennego. Wiemy juz,

w przewodzie elektrycznym, poruszajagcym sie w polu magnetyczny”
powstaje na zasadzie zjawiska indukcji SEM-indukcji. Umies¢my w poMl
magnetycznym ramke miedziana i wprowadzmy jg w ruch obrotowy (rys. 117
Przewéd ramki, obracajac sie wokét osi (O), przecina linie pola magn®
tycznego. SEM indukowana jest tym wieksza, im wieksza jest ilo$¢ prfe
cinanych linii sit na sekunde. Niech ramka miedziana obraca sie »
statg szybkoscig katowg 00 tzn. ze w jednej sekundzie przekreca ©
ona o kat @ W ciggu czasu t nastgpi wiec obrét ramki réowny k?
towi @t Rozpatrzmy obecnie obrét pelny ramki czyli o kat 360°, prz?j'
mujac potozenie pionowe ramki jako wyjsSciowe, dla ktérego kat @t
(rys. 120).

W chwilach, gdy ramka przyjmuje potozenie pionowe, boki ramkh
posuwajac sie roéwnolegle do kierunku linii sit pola magnetyczne”0*
wcale ich nie przecinaja. SEM-indukcji jest wowczas réwna zeru. ¥&)
obrocie ramki w kierunku wskazanym na rys. 120, bok ramki zaczai
przecina¢ linie pola i to tym czesciej im bardziej ramka zbliza sie
potozenia pionowego, a kat obrotu @t do wartosci 90°. SEM indukowa0i1
roénie wiec stopniowo, osiggajac swa najwieksza wartos¢ dla (0Ot = 9®°'
(potozenie ramki poziome). Nastepnie przy dalszym obrocie, az do W‘r
tosci @t = 180° ilo$¢ linii sit przecinanych przez przewéd maleje i
drugiego potozenia pionowego, czyli wt = 180, staje sie réwnag zer('
SEM indukowana maleje wiec teraz, osiggajgc warto$¢ zero dla k™1
wt = 180°.

Podczas tego pierwszego poétobrotu przewdd ramki posuwat
z goéry w dot. Natomiast przy dalszym obrocie ramki przewdéd posuW?j
sie bedzie z dotu do goéry. W stosunku do pola magnetycznego zmic™*.
sie wiec kierunek jego ruchu, a zatem na zasadzie reguly prawej re™l
musi odwrdci¢ sie kierunek sity elektromotorycznej w nim indukowani’
Jedli podczas pierwszego pétobrotu przyjmujemy kierunek SEM indl
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Cwanej w przewodzie za dodatni, to podczas drugiego pétobrotu musimy

8% Uwaza¢ za ujemny. Przy obrocie od wartosci kata @t = 180° do
0 .= 270° ilo$¢ przecinanych linii sit przez przewdd rosnie, osiagajac
rgwiekszg wartos¢ dla @t = 270°. SEM-indukcji rosnie wiec znéw
~°pniowo, osiggajac maksymalng warto$¢ ujemnag dla @t = 270° (poto-
znie ramki poziome). Dalej dla oi t od 270 do 360° ilos¢ przecinanych
>Ali sit maleje az do wartosci zero dla o/t = 360°. SEM indukowana
Maleje, osiagajac warto$¢ zero dla o/t 360°.

PowrdciliSmy do potozenia poczatkowego. Przy dalszych obrotach
ramki przebiegi sity elektromotorycznej indukowanej powtarzajg sie.

Przebieg wielkosci indukowanej sitv elektromotorycznej w zalez-

n i od czasu @t przedstawiony jest na rys. 121 (przebieg w zalez-

’éci od czasu t bedzie identyczny, gdyz szybkos¢ katowg (0>) jest war-
toécig statq).

] Widzimy, ze sita elektromotoryczna zmienia sie wedlug pewnej
lilli falistej. Zachodzi pytanie — co to je9t za linia?

, Aby odpowiedzie¢ na to, robimy nastepujacy rysunek: zakreslamy
°lo o promieniu réwnym najwiekszej czyli maksymalnej wartosci sity
ektromotorycznej (rys. 122). Wyobrazmy sobie, ze w $rodku kota
~ocowana jest wskazéwka o dlugosci réwnej maksymalnej wartosci sity
j ektromotorycznej, mogaca obraca¢ sie tak, jak np. wskazéwka zegara,
ecz w kierunku przeciwnym. Przyjmijmy dla naszej wskazéwki jako
Hjnkt poczatkowy potozenie poziome oznaczone na rys. 122 literg (O),
. k jak np. punktem poczatkowym dla minutowej wskazéwki zegarka
. * godzina 12-ta. Przy predkosci katowej @® nasza wskazowka obroci
jZ w czasie t o kat (wt) i przyjmie potozenie podane na rys. 122 (linia
~skowana). Rzut wskazéwki na prostg pionowa réwna sie odcinkowi

J\a zasadzie trygonometrii diugo$¢ tego rzutu wyniesie:

odcinek a—b = dlugosé¢ wskazéwki . sin @t

Dla réznych czaséw t otrzymamy rézne potozenia wskazéwki i roz-

aUe wielkosci jej rzutéw na prostg pionowa. Wykreslamy w zaleznosci

czasu t lub kata @t rzuty naszej wskazéw ki na prostg pionowa. Otrzy-

aUly Unie falista, przedstawiong na rys. 124. Poréwnujac otrzymane

ykre8y na rys, 121 i rys. 123, widzimy, ze obie linie faliste sg takie

Stad wniosek: SEM indukowanalw ramce zmienia sie wedlug

*tka kata (Ut). Dla kazdego czasu (t), a wiec dla kazdego potozenia

r lilki mozemy znalez¢ wielko$¢ indukowanej w niej sity elektromoto-
tlej, ktéra wyrazi sie wzorem:

e = EneXx . sinogt
le Enax jest wartoscia maksymalna wzbudzanej sity elektromotorycznej.

J Prad i napiecie sinusoidalne. Taka wiasnie SEM-indu-
Powstaje w maszynach elektrycznych. Dzieki charakterowi swej
(Nennosci otrzymata ona nazwe: indukowanej sity elektromo-
rycznej sinusoidalnie zmiennej. Poniewaz sita elektromo-
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toryczna, indukowana w maszynach elektrycznych, wytwarza na zaci'
skach napiecie, méwimy o napieciu sinusoidalnie zmienny 1l
lub wprost o napieciu sinusoidalnym.

Prad elektryczny powstaty pod wpltywem takiego napiecia zwiemy *
pradem sinusoidalnym.

Wektor. Wrdéémy raz jeszcze do rys. 122. Takg wskazéwka
a wilasciwie odcinek prostej przedstawiajacy w pewnej skali wielko”
maksymalnej SEM indukowanej, ktory kreci sie ze stalg predkoscig
i ktérego rzuty na o$ dajg nam w kazdej chwili wielko$¢ indukowanej
sity elektromagnetycznej, nazywamy wektorem.

Wykres wektorowy. W tym wypadku jest to wektor indu
kowanej sity elektromotorycznej. Mozemy moéwié¢ analogicznie o wektor”
napiecia czy pradu. Rys. 122 nazywamy wykresem wektorowyll
SEM. Gdybysmy do koncéw ramki przedstawionym na rys. 119 przykP
czyli np. zaréwke elektryczna, to poptynatby prad. Jesli na rys. 122
wykreslilibydmy précz wektora SEM, jeszcze wektor powstatego pradu
oraz wektor napiecia mierzonego na zaréwce, otrzymamy wtedy wvkrcs
wektorowy obwodu elektrycznego. Na rys. 123 posiadam?
précz wektorowego wykresu SEM jeszcze wykres przebiegu SEM, w
leznoéci od czasu (t) wzglednie kata (@t). Ten wykres nazywamy w)'
kresem czasowym SEM, gdyz podaje on jej zmiane w czasie.

Prady niesinusoidalne. |Istniejg prady niesinusoidalni6
zmienne, ktérych wykres czasowy odbiega znacznie od linii sinusol
dalnej (rys. 124). W elektrotechnice spotykamy sie z nimi do$¢ rzadka
dlatego nie bedziemy sie dtuzej nimi zajmowaé, a przez okreslenie ,prag*l
zmienny4 bedziemy rozumie¢ prad sinusoidalny zmienny.

Na rys. 125 przedstawiony jest wykres czasowy i wektorowy pradll
zmiennego.

Musimy wejs¢ nieco gtebiej w teorie pradu zmiennego i zaznajom®b
sie ze spotykanymi tam oznaczeniami.

Okres. Prad zmienny, przechodzac przez kolejne swe wartosc ;
po pewnym czasie osigga z powrotem takg warto$¢ jaka mial na poczatki
Moéwimy, ze prad zmienia sie okresowo. Czas petrzebny by prad, posid
dajacy pewng warto$¢ poczatkowa, po swych kolejnych zmianach osiagi
ja z powrotem, zwiemy okresem i oznaczamy litera T (rys. 125). Poni€
waz na wykresie wektorowym w okresie T zachodzi peten obrét wekto™l
pradu, a wiec o kat 360°, co odpowiada wartosci 2>r, mozna przy staw
predkosci katowej @ napisac:

«T = 2»; T = — — (30)

Pulsacja. Predkos¢ katowa ax jest to predkos¢ z jaka wekt’r
pradu obraca sie na wykresie wektorowym, jak réwniez predkos$¢ zja”
nastepuja po sobie kolejne zmiany pradu elektrycznego. W elektroted®
nice otrzymala ona nazwe pulsaciji.

£
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Czestotliwos$é: Okres pradu zmiennego moze trwaé np. jedna
8kunde, l/i sek, lio sek, 1so sek, Jioo sek itd. a wiec dowolng czesé
8&kundy. Wezmy dla przyktadu prad, ktérego okres trwa ‘'/so sek. Mo-
Zeilly powiedzie¢, ze prad ten w ciggu 1 sek. swdj okresowy przebieg
P°wtérzy 50 razy. Posiada on zmienno$¢ 50 okreséw na sek. llosé
~kresbw na sek. nazywamy czestotliwos$cig i oznaczamy literg f.
lamy wiec prady o réoznych czestotliwosciach: 2, 10, 50, 100, 123 itd.
?k*es6w na sek. W przemysle i do oswietlenia mieszkan dostarczany
Jest praj zmienny o czestotliwosci f = 50 okreséw/sek. (oznacza sie
~ON/gek). Dlatego tez czestotliwos¢ ta zwana jest czesto czestotliwoscig
Pomystowg. W Ameryce jest powszechnie uzywany prad o czestotli-
*osci f = 60~°/sek.

Czestotliwos¢ f jest odwrotnoscia okresu T, bowiem im wieksza
st czestotliwo$¢ pradu, a wiec im wiecej posiada on okres6w na se-
u>de, tym okres musi by¢ mniejszy; stad:

T = — e, (31)

Korzystajac z wzoru T

Nezemy napisaé: g = 2~i lub f = 7T (32)
Dotychczas moéwiliSmy stale o pradzie. Wszystkie jednak nasze roz-
~Neania odnoszg sie réwniez do napiecia jak i SEM zmiennej.
W odniesieniu do napiecia jak i SEM moéwimy réwniez o okresie,
~lsacji i czestotliwosci.

i. Amplituda. Przygladajac sie rys. 125, przedstawiajagcemu prze-
i)eg pradu w czasie, spostrzegamy, ze prad elektryczny osiaga w pew-
momencie swa najwiekszg wartos¢ i to zaréwno dla dodatniego jak
ujemnego kierunku swego przeptywu. Te najwieksza warto$¢ nazy-
‘ally wartosciga maksymalnag Ilub amplituda pradu. Ozna-
12y ja duza literg (I) z dodatkiem ,max* (Imax). Analogicznie mamy
~Plitude napiecia Unex i sity elektromotorycznej Eniax

a. Wartos¢ chwilowa. Prad zmienny i napiecie zmienne posia-

w kazdej chwili inng warto$¢. Te warto$¢, jaka w danym momencie
*°siada prad wzglednie napiecie, nazywamy wartosécia chwilowag
¢crildu lub, jesli méwimy o napieciu, wartoscia chwilowag napie-
ia* Oznaczamy je matymi literami, a wiec dla napiecia mamy (u), dla
~du o (j).

Sa one okreslone wzorami:

u— Unex . sin g t; i = Imex . sin Wt ... (33)

A ogOllnie: (warto$¢ chwilowa) = (amplituda) . (sinus oj t)

“Hitauy elektrotechniki 6
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Istniejg jeszcze dwie bardzo wazne wielkosci w teorii pradéw zmffll
nych, a mianowicie: warto$¢ $rednia i wartos¢ skuteczna.

» ele

Wartosé¢ $rednia. Na rys. 126 przedstawiony jest wykres c?3
sowy pradu zmiennego. Odcinki pionowe zawarte pomiedzy prostg p°
ziomg a sinusoida, podaja w pewnej skali wartosci chwilowe pradll
Prosta pozioma dzieli sinusoide na dwie czesci. W punktach przeciec¢
sinusoidy z poziomg chwilowe wartosci pradu sa réwne zeru. CzesC
gorna jest potokresem sinusoidy, dla ktérego wszystkie wartosci chwilo™*
pradu sa dodatnie. W czesci dolnej sinusoidy mamy wartosci chwilo"e
ujemne. Mozemy moéwi¢ o dodatnim i ujemnym poétokresie sinusoid)'.
Poniewaz oba poélokresy sa identyczne, a posiadaja tylko przeciw”?
znaki (~j~) i ( ), jasnym jest wiec, ze suma wartosci chwilowych pradl
za caly okres réwna sie zeru. Sume wartosci chwilowych pradu ptyt#
cego w czasie potokresu mozemy jednak znalezé, gdyz posiadajg
wszystkie jednakowy kierunek, sg albo wszystkie dodatnie, albo ujenifl6
Sume te przedstawia pole zawarte miedzy pozioma prosta a linia p”|
okresu sinusoidy. Zamiennmy teraz to pole na réwnowazny mu prostok”j
tzn. o réwnej powierzchni, majacy podstawe rowng odcinkowi (O-""
(rys. 126). Wysokos$¢ tego prostokata przedstawia wieiko$¢ pradu stategQ
jaki musiatby ptyna¢ w obwodzie, aby w czasie potokresu przeptynat
ta sama ilos¢ tadunkéw elektrycznych co przy pradzie zmiennym.

Wielko$¢ tego réwnowaznego pradu stalego nazywamy wartosci
Srednia pradu zmiennego. Oznaczamy ja literg (1) z dodatkiem ($r)"~f

Warto$¢ $rednig pradu zmiennego mozna matematycznie obliczyé
Wynosi ona: j

Ur= 2 [N =p 0,637 IM @ X ccoerrrrerrrrrnnns (34)

Wartos¢ skuteczna. Wiemy, ze prad elektryczny, przepl)
wajac przez opo6r, powoduje jego grzanie. W ten sposéb energia eleH
tryczna zamienia sie na energie cieplna. Jesli przez opér R pilynie ptfP
staty o natezeniu 1, to energia elektryczna zamieniona na energie ciepli
wyrazi sie wzorem :

12. R .t

Jesli przez opér ptynie prad zmienny, to w ciggu czasu t cnerp*
stracona w oporze na ciepto réwna sie i2. R . t, gdzie (i) jest Wir
toscig chwilowa pradu. Energia wydzielona podczas catego okresu jek
rowna sumie energii chwilowych, wydzielonych przez wartosci chwilo”'
Mozemy moéwié o $redniej energii wydzielanej na oporze w czasie catef
okresu. Warto$¢ pradu statego, ktéry, piynac przez opér, wydziela na nill
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takg samg energie cieplna, jaka wytwarza ptyngacy prad zmienny, n28&'1 Vv

wamy wartosciag skutecznag pradu zmiennego. Warto$¢ ta obi*
czona matematycznie wynosi:

1 = 0,707 . (35)
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Wartos$¢ skuteczng pradu oznaczamy literg (1).

Podobnie mozemy moéwié o wartosci skutecznej napiecia oraz sity
f'ektromotorycznej. Oznaczamy ja literami U wzglednie E. Wartos$¢ sku-
teczna napiecia badZz SEM, choé¢ nie posiada tego samego znaczenia co
"a*tos¢ skuteczna pradu, wyraza sie podobnym wzorem, a mianowicie:

Umax
U= —& = 0,707 Urmax
VvV 2
F = = 0,707 Eneax . . . . (36)

V N
We wszystkich omowionych poprzednio urzadzeniach elektrycznych
statlego jak grzejniki, zarowki oswietleniowe itd. mozemy stosow aé
rHdez prad zmienny. WoAwczas we wzorze (13) na moc tracong na
Qepto 0 oporze omowym R:

N= I12eR = ~ = 1 eU

_.ezv bra¢ warto$¢ skuteczng pradu i warto$¢ skutecznego napiecia
Irl’efzonego na oporze R.

Przesuniecie fazy. Dwa przewody (1 i 2) umieszczone na
regu kota w polu magnetycznym wirujga ze stalg szybkoscig katowa oj
127). Odlegtos¢ miedzy nimi jest zawsze stala i da sie ja wyrazic
'y pomocy kata P (czyt: fi). W obu przewodach pows aja hiezalezne
siebie sity elektromotoryczne. Wiemy, ze indukowane sity elektro-
motoryczne beda miaty warto$¢ zmienng, zalezng od potozenia przewodu,
ea™a z nich osiggnie maksymalng wartos¢ wl momencie, gdy przewod
trgjdzie sie najblizej jednego z biegundéw magnetycznych, tzn. w punk-
iP*1 @ i (b). Poniewaz predkos¢ g obu przewodoéw jak réwniez
~  Wzajemna odlegtos¢ wyrazona katem < jest stata, wiec zawsze mak-
niHuni indukowanej SEM w przewodzie 2 bedzie nastepowac¢ po maksi-
nlh indukowanej SEM w przewodzie 1. Przejscia sit elektromotorycz-
Jeh przez maksima, przez punkty zerowe, jak i przez wszystkie inne
~osci chwilowe, nastgpig zawsze pOzniej w przewodzie 2 niz w prze-
°Qzie 1. Opdznienie to wyraza wielko$¢ kata 9 Kat za$ P jest niczym
knm jak iloczynem statej szybkosci katowej oj i jakiego$ czasu o wiel-
Esw t (p — W . tx Widzimy z tego, ze kat <p bedzie wyrazat wiel-
i%¢ czasu o jaki indukowana SEM w przewodzie 2 op6znia sie wzgledem
OWanej SEM w przewodzie 1. Wykres czasowy obu indukowanych
n t (rys. 128) bedzie przedstawiat dwie identyczne sinusoidy, przesu-
0¥te Wzgledem siebie o kat 9 Méwimy, ze SEM sg przesuniete w fazie
di 19, SEM w przewodzie 1 wyprzedza w fazie SEM w przewodzie 2.
~NXYi SEM w przewodzie 2 opdznia sie w fazie o kat P wzgledem SEM
~~zewodzie 1. Kat P jest rdznica faz miedzy obydwiema sitami elektro-
litycznymi indukowanymi w przewodach.

N

W obwodach pradu zmiennego napiecie zasilajace posiada stale
* ‘enng warto$¢. Prad elektryczny wywolany tym napieciem réwniez
le*da stale swa warto$¢. Nie zawsze prad i napiecie osiagaja w obwo-



84

dzie elektrycznym swe maksymalne wartosci w tym samym czasie.
sami maksimum pradu nastgpi z pewnym opo6znieniem po maksim”

napiecia, lub odwrotnie. Mowimy, ze prad i napiecie sg przesuniec
w fazie. Na rys. 129 napiecie wyprzedza prad w fazie o kat 9 Poflie
waz szybko$¢ zmian zaréwno napiecia jak i pradu jest ta sama, wri#

przesuniecie fazy jest state. Kiedy zachodzg takie przesuniecia faz mied"
pradem a napieciem i od czego zalezy ich wielko$¢, rodzaj, a wiec c*
napiecie wyprzedza prad, czy tez prad wyprzedza w fazie napiecie,

wiemy sie, rozpatrujagc poszczegllne rodzaje obwodéw pradu zmienne”'

Opornos$é¢ rzeczywista wobwodzie pragdu zmiel
nego. Na zrédio pradu zmiennego np. na maszyne elektryczng za”™
czony jest opoér rzeczywisty R jaki stanowi np. zaréwka lub grzeji®
elektryczny (rys. 130). jesli w obwodzie pradu zmiennego zataczony je
tylko opor rzeczywisty R, to napiecie i prad zmienny sa w fazie:

U Umax = sin Ot
i = Inmex «8in aut
Wtedy dla chwilowych, maksymalnych i skutecznych wartosci 1

piecia i pradu zmiennego stuszne jest prawo Ohma w formie poznac
przez nas w rozdz. Jl o obwodach pradu statego:

T v i _ JL
1 R’ n R'I_R @7

Przyktad 36.

Dane jest zrédto pradu zmiennego o napieciu skutecznym U = 220
Do zrédia dotaczony jest opor rzeczywisty R 40 iJ. Znalez¢ skuteczlk
i maksymalng warto$¢ natezenia pradu w obwodzie oraz inaksyinall®
wartos¢ napiecia zrodita!

Ze wzoru (37) znajdujemy warto$¢ skuteczng pradu:

) 220
I = = 55 A
R 40
Warto$¢ maksymalna napiecia:
u,nNK= R.U= V'T. 220 = 312 V

a maksymalna warto$¢ pradu:
ime= V2l =V2.55= 78A

Warto$¢ maksymalng pradu mozemy znalezé rdéwniez ze wzoru (3~
a mianowicie:

u,,.. 312
I nax 7,8 A
R 40

Uwaga: Jesli podane sa wartosci napiecia i pradu zmiennego i nie }et
zaznaczone czy sg to wartosci chwilowe, Srednie czy maksym” 1
nalezy rozumie¢ wtedy, ze sg to ich wartosci skuteczne.

NN
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Jesli mamy kombinacje kilku oporéw rzeczywistych potaczonych
>nolegle, szeregowo lub szeregowo-réwnolegle, wtedy aby znalezé prady
18oadki napie¢ w poszczegdélnych czesciach obwodu, postepujemy iden-
tycznie jak przy pradzie statym.

Nalezy pamieta¢, ze spadek napiecia zmiennego na
°Pornos$ci rzeczywistej jest zawsze w fazie z pradem
Siennym pltynacym przez opornos¢.

Cewka w obwodzie pradu zmiennego. Rozpatrzmy
zachowuje sie w obwodzie pradu zmiennego cewka o tak matej
°P°rnosci rzeczywistej, ze mozemy ja poming¢ w naszych rozumowaniach.

Jesli przez cewke ptynie prad zmienny, to wytwarza on wokot

Mg pole magnetyczne. Pole to bedzie réwniez zmienne co do gestosci

l1trunku linii sit, zaleznie od wielkosci i kierunku pradu. To zmienne

magnetyczne, jak juz o tym byla mowa, indukuje w cewce site

~ektrornotoryczna, przeciwdziatajagca napieciu przylozonemu. Moéwimy,

eewka przedstawia dla zZrédta pragdu zmiennego opornos¢ indukcyjng

. °znaczamy ja literg X 1. Opornos$¢ ta jest tym wieksza im wieksza jest

Indukcyjnos$¢ cewki L oraz im czestsze sa zmiany pradu, czyli im wieksza

& pulsacja pradu @ Przy kazdej bowiem zmianie Kkierunku pradu

nastgpi¢ zmiana kierunku pola magnetycznego, a za tym istniejace

Rde musi by¢ wpierw zniszczone a nastepnie wytworzone nowe o kie-

tk u przeciwnym. Zadanie to wykonuje prad elektryczny, ktéry jakby
°konywat wspomniang oporno$¢ indukcyjng réwna:

XL= wL 1lub XL= 2xf . L (38)

n Opornos$¢ indukcyjna wyraza sie w omach, gdy czestotliwos¢ f jest
v/sek., a indukcyjnos¢ L w Henrach.

Jesli zalgczymy zrédito pradu zmiennego na cewke (rys. 131), to
°~gtaty w obwodzie prad elektryczny, wytwarzajac wokdét cewki pole
~uwnetyczne, nie nadazy ze swa zmiang za napieciem i nie osiagnie
V8Bo maksimum w tym samym czasie co napiecie. Gdy bowiem napiecie
8Chodzi juz przez punkt O i zmienia znak, prad elektryczny, po-

gac jeszcze stary znak napiecia, osigga dopiero swe maksimum.
. Nastepnej chwili prad podtrzymywany przez zanikajgce pole a z dru-
strony zmniejszany przez napiecie przeciwnego juz znaku (—)
d<*yna maleé¢ i osigga wartos¢ zero w momencie, gdy napiecie dojdzie
~ Maksymalnej wartosci ujemnej. Dalej wreszcie prad ma za zadanie
°rzy¢ drugie pole magnetyczne o kierunku przeciwnym, podczas
ﬁ’j> Napiecie znéw powréci do zera itd. Dlatego tez zmiana pradu elek-
I"acgo bedzie nastepowa¢ za zmiang napigcia z ta samg szybkoscia,
2e staltym opdéznieniem. Moéwimy, ze prad ptynacy przez cewke
jne2lfia gje w fazie wzgledem napiecia zrédia i w tym wypadku, row-
§8° mu spadku napiecia na cewce. To opOznienie fazy pradu wzgledem
ty napiecia na cewce, o ile opornos¢ omowa cewki jest bardzo mata
~,8°8unku do jej opornosci indukcyjnej, réwne jest zawsze katowi 90°.
N} Mzgledem napiecia zZroédia jest rézne, zaleznie od innych opornosci
Izonych w obwéd (rys. 132).
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Jesdli pominiemy nieznaczng oporno$s¢ omowg cewki R, to anipl
tuda pradu bedzie zalezata od opornosci indukcyjnej cewki:
X1 — oj L
un

a zatem: I,rex
oj L

za$ jego warto$¢ skuteczna: |

Musimy przy tym pamietac¢, ze istnieje tu przesuniecie fa*?
miedzy napieciem i pradem.
Przyktad 37.

Mamy uktad potaczen jak na rys. 131. Skuteczna wartos¢ napiec
zrédta U = 220 V. Czestotliwos¢ f 607/sek. Indukcyjnosé ce'V
L — 1H. Znalezé skuteczng wartos¢ pradu 1!

Cewka posiada tak mala oporno$¢ omowa, ze ja pominiemy.
Przesuniecie fazy miedzy napieciem i pradem jest wiec (p »n
Napiecie wyprzedza prad (rys. 132).
Opornos$¢ indukcyjna:
X1 = (oL — 2& . L= 2=.50 . 1= 314

Wartos¢ skuteczna pradu ptynacego przez obwdd na zasadzie wzo**
(39) wynosi:

i U 220
B4 0,7 A
Indukcyjnos$é i opornos$é rzeczywista, potgcz oilc
szeregowo w obwodzie prgadu zmiennego. Zrodio pr~n

zmiennego o napieciu skutecznym U zasila obwdéd utworzony z p
czonych w szereg: cewki o indukcyjnosci L i opornosci rzeczywistej
zaréwki o oporze R (rys. 133). Nalezy znalez¢ warto$¢ pradu ptynacej
w obwodzie. Przyjmijmy, ze warto$s¢ skuteczna pradu wynosi |. We<tf
na zasadzie prawa Ohma mozemy napisaé: spadek napiecia na zaro”
(R) wynosi: 1 . R i jest w fazie z pradem.

Spadek napiecia na cewce, pomijajac jej oporno$¢ omowa, Wwynos;:
I «X1 ==1.al i wyprzedza w fazie prad o 90°.

Zrébmy wykres wektorowy tego obwodu (rys. 134). Przyjmijmy **
kierunek pradu prostg pionowa. Wtedy spadek napiecia na zaronf
Uk == | . R bedacy w fazie z pradem mozna na tej prostej przedstaw*l
odcinkiem (a b). Spadek napiecia na cewce Ul — 1| . ojL wyprzedz
prad w fazie o 90°. Przy przyjetym kierunku obrotu wektorow (kie”
nek przeciwny do obrotu wskazéwki zegara) bedzie to odcinek (b"'c
Oba spadki napie¢ winny da¢ w sumie napiecie przytozone U. Red”e
to odcinek (c a). Z tréjkata a, b, ¢, na zasadzie zaleznosci geoflt®
trycznej miedzy bokami trojkata prostokatnego, znajdziemy:

uz2= Ua+ UZ - 1I2. L2+ 12 _R2

—_— N -

7
]

]
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Réwnanie to jest geometrycznym dodawaniem pro-
st°padtych do siebie dwéch wektordéw.

(Wektor spadku napiecia na opornosci rzeczywistej -j- wektor spadku
opiecia na opornosci indukcyjnej = wektorowi napiecia przytozonego).

Wektory przesuniete wzgledem siebie w fazie musimy dodawacd
~onietrycznie.

Z réwnania U2 12. ar . L2 -f- R2. 12 znajdujemy wielkos$¢

Hr3du 1 jako:
1- <40)

Wielkos¢ kata 9 bedacego przesunieciem fazy miedzy napieciem
1Pradem istniejacym w obwodzie, okresla wzor:

WL
tg 9 K (41)
Ze znalezionego zwigzku miedzy pradem i napieciem
U
1= Vv/Ra+ of*L*

m zasadzie prawa Ohma wynika, ze sumaryczng opornoscia, powstatg
~ 8zeregowego potaczenia opornosci rzeczywistej R i indukcyjnej @L, na
lakie zrodto pracuje, jest wyrazenie \JR2-f- arL2 Oznaczamy je literg
N1 nazwiemy opornos$ciag pozorna obwodu.

Cewke z opornoscia zalagczong szeregowo przedstawia dla zrédia
Dr3du zmiennego opornos$¢ pozornag, réwng

Z = VR2Tf a2L2 ., 42)
Prad zmienny ptynacy przez obwdéd wynosi:
U

VR2+ co*L2

* Przesunieciem fazy miedzy napieciem zasilajacym i pradem jest kat
torego tangens rowna sie:

(uL

?
tg? R

U @L
Wyrazenie | - N R*+ R

prawem Ohma dla obwodu pradu zmiennego, posiadajacego opornosc
i"Okcyjna i opornos$¢ rzeczywista potaczone szeregowo. W obwodzie ta-
~n na skutek istnienia opornosci omowej napiecie przylozone nie wy-
cedza pradu o peilny kat 90° lecz o kat mniejszy (zob. na rys. 134
1135 wielkosci I, U, Uk, Ui, i kat <f). Spadek napiecia na cewce, o ile
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pominiemy nieznaczng oporno$¢ omowa cewki wzgledem jej duzej opo¥
nosci indukcyjnej, wyprzedza prad ptynacy przez cewke o kat 90
Spadek napiecia na zalgczonej opornosci omowej jest zawsze w fazie
z pradem.

Przyktad 38.

Mamy ukitad potaczen jak na rys. 133. Napiecie sieci U = 120 V.
oporno$¢ zaréwki R = 360 Q; indukcyjnos¢ cewki L = 1 H; czestotli-
wos¢ f = 50~7/sek. Znalezé wielko$¢ pradu, spadki napie¢ na cewce

i zaréwce oraz przesuniecie fazy miedzy napieciem zasilajagcym a prademl
Opornos$¢ indukcyjna:
Xe= oL= 2.n.f.L= 2T.50.1= 314Q

Warto$¢ skuteczna pradu:

WF-gfty. vl 3602 -(- 314- 4,78 0251 A
Z tablic trygometrycznych znajdujemy:
oL 314
**9., = — 360 = 0,873, P = 41° 10’
Spadek napiecia indukcyjny Ur = 1 .o L = 789V

Spadek napiecia omowy Ur= 1. R = 904 V
Wykres wektorowy tego uktadu podaje rys. 136.

Oewka z uwzglednieniem opornos$ci omowej. Dotych-
czas rozpatrywaliSmy cewke z pominieciem jej opornosci omowej. D°*
puszczalne jest to tylko woéwczas, gdy mamy duza czestotliwos¢ pradl
zasilajacego, czyli gdy oporno$¢ indukcyjna cewki jest bardzo duza
w stosunku do jej opornosci omowej. Jesli jest inaczej, woéwczas cewk?
nalezy rozpatrywa¢ jako szeregowe potaczenie jej opornosci indukcyjnej
(oi L) z jej opornoscia omowag (R). Uklad taki nie bedzie sie niczyi
réznit od uktadu poprzednio rozpatrywanego; rozwigzujemy go tez w iden-
tyczny sposéb. Istnieje tu tylko ta rdéznica, ze nie rozpatruje sie osobnO
spadku napiecia na opornosci indukcyjnej i na opornosci omowej, le®
jedynie catkowity spadek napiecia na cewce, jako sume geometryczni
obu skitadowych U1 i Ur.

Przyktad ponizszy przedstawia sposob obliczenia obwodu elektryk’
nego z zataczona cewka, ktérej opornosci omowej nie mozna poinini™

Przyktad 39

Na zrédio pradu zmiennego o czestotliwosci f = 50 N/sek zostal?
zatgczona cewka o indukcyjnosci L = 18 mH i opornosci omowej
® = 1? U. Amperomierz wiagczony w szereg z cewka wskazat wartosc
skuteczng pradu plynacego w obwodzie, rowng | = 1,11 A (rys. 13?)*

Jaka jest warto$¢ skuteczna napiecia zrédia?
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Znajdujemy opornos$¢ indukcyjng cewki X1 = a>L = 27T.f.L.
°niewaz we wzorze tym indukcyjnosé¢ L nalezy wstawi¢ w henrach,
 mamy ja podanag w milihenraeh, wiec najpierw przeliczymy mili*
“enry na henry:

1 mH = ~ H = 0,001 H, wiec 18 mil = 0,018 H
opornos$¢ indukcyjna:
XL=2.3T17.f.L = 2.3JT7T.50. 0,018 = 57
Ie Wzoru (42) znajdujemy opornos$¢ pozorng cewki:
z = Vrs+t o*l* = v 17+ 57*

Widzimy tutaj, ze na wielko$¢ opornosci pozornej cewki giéwny
~Ptyw wywiera jej opornos¢ omowa. Dlatego nie mozemy jej pominac.
Z wzoru (40) znajdujemy warto$¢ skuteczng napiecia zroédia:

U
—,czyli U= 1.2
\ R* + msL2
U= 111 . 18 = 20 V

Przyjmijmy teraz, ze napiecie Zrédia posiada czestotliwos¢ f
P 5000 ~/sek i zobaczmy jakie beda teraz opornosci indukcyjne
°itiowe cewki.

Dla czestotliwosci fj = 5000 ~/sek opornos$¢ indukcyjna wynosi

XL= 2 .M. { .L= 2 .4.5000 .0018 = 570 2
Oporno$¢é omowa cewki pozostata ta sama i wynosi: R 17 i

Obliczamy teraz oporno$¢ pozorng cewki:
V'r*+ VI72+ 5702 = V 289 + 324900 -m 570 <

Z liczb pod pierwiastkiem wynika, ze R2 w poréwnaniu z (0 L2
st bardzo mate i nie wplynie na wartos¢ Z.
n Wida¢ stad, ze. dla duzej czestotliwosci oporno$¢ omowag mozna
Jhaé. Dlatego w tym wypadku mozna przyjaé, ze opornos$¢ pozorna
wki Z jest rowna jej opornosci indukcyjnej X1

Foi

Z = XL= 570 U

Kondensator w obwodzie pradu zmiennego. Wiemy, ze
sy na zrodilo pradu statego zalgczymy kondensator, to w pierwszym
~encm poptynie krotkotrwatly prad tadujacy ptytki kondensatora. Prad
~ Hialeje stopniowo i przestaje ptyna¢ zupeitnie w chwili, gdy napiecie

kondensatorze zréwna sie z napieciem zrddia.
k, Wowczas nawet gdy odigczymy zrédio pradu, kondensator pozostaje
i kowany i istnieje na nim poprzednie napiecie. Z chwilg zwarcia na-
Onanego kondensatora, w miare zréwnywania sie gestosci elektronéw
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na obu ptytkach, poptynie z niego rowniez kroétkotrwaty i matejacy pr”
wyltadowania w kierunku przeciwnym, ktéry zniknie zupeinie, gdy nd
piecie miedzy ptytkami bedzie réwne zeru (rys. 57).

Podobnie przebiega zjawisko w obwodzie pradu zmiennego z koU
densatorem (rys. 138), jednakze okoliczno$¢, ze napiecie zrodia pra”l
zmiennego zmienia okresowo swa biegunowos¢, tadujac raz jednag plytj®
kondensatora ujemnie a druga dodatnio a za chwile odwrotnie, sprawi
ze kondensator co chwila taduje sie i1 roztadowuje. Powoduje to staly
przeptyw pradu zmiennego w obwodzie pradu zmiennego z kondefl
satorem. Zrozumiemy to jasniej z rys. 139 i przy pomocy ponizszegO
wyjasnienia.

Zacznijmy nasze rozwazania od chwili, gdy napiecie zmienne lia
zrédle osiggnetlo swa maksymalng wartosc.

Kondensator jest woéwczas natadowany. Wielkosci napie¢ na koil
densatorze i zrdédle sa sobie réwne i prad nie plynie (a). W nasteplt®
chwili, gdy napiecie na ZzZrdédle pradu zmiennego zaczyna male¢, kondeil
sator skutkiem istnienia na nim duzego napiecia, rownego maksymalneniil
napieciu zrédta, staje sie sam jakby zrédiem pradu elektrycznego, kto*)
ptynie od kondensatora do zrédia. Kondensator wyladowuje sie (W
Z chwilg gdy napiecie na zrddle jak i na kondensatorze spadio do zef™
prad wytadowania kondensatora osigga swa maksymalng wartos¢ ujemna (c”
Teraz napiecie na zroédle, przeszediszy przez zero zaczyna rosna¢ i B
duje kondensator. Poniewaz jednak napiecie na biegunach zrédia zm.g
nito znaki, plytka kondensatora, ktora na poczatku naszych rozwazI#l
byta dodatnia, bedzie teraz ujemna, a poprzednia ujemna stanie sie &,
datniag. W miare naptywania tadunkéw do kondensatora prad maleje,
napiecie na kondensatorze rosnie. Gdy kondensator sie nataduje,
napiecie na nim zréwna sie z maksymalng ujemng wartosciag zZrom*f
prad w obwodzie przestaje ptyna¢ (e). Napiecie na zrédle, przeszedi®
przez swe ujemne maksimum, zaczyna teraz znéw male¢. Napiecie
kondensatorze staje sie przyczyna przeptywu pradu wyladowania w k*e
runku odwrotnym do uprzedniego pradu tadowania (f). Gdy napiecie *
zrédle i na kondensatorze osigga warto$¢ zero, w obwodzie przepty"
maksymalny prad wytadowania (g). Po przejsciu przez zero, napiecie b
72rédle zaczyna rosnaé, powodujac tadowanie ptytek kondensatora od"r°
nymi znakami, niz je mial ostatnio (h). Z chwila natadowania konddl
satora do maksymalnego napiecia, réwnego maksymalnemu dodatnie!ll
napieciu zrédia, prad tadowania przestaje ptynac¢ (I).

W ten sposéb w ciggu jednego, pelnego okresu zmiany napi”c
na zrddle, otrzymaliSmy dwukrotne wytadowanie i natadowanie konciel
satora, co powoduje, jak juz na poczatku zaznaczono, nieustanny P
ptyw pradu zmiennego w obwodzie ziozonym z kondensatora i Zree
pradu zmiennego.

Z przebiegu napiecia i pradu (rys. 138) wynika, ze prad (I) w obI”

dzie wyprzedza napiecie (U) zrodia i rowny mu spadek napiecia
kondensatorze o kat (p = 90°.
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Prad ten bedzie tym wiekszy, im wigksza jest czestotliwos¢ (co lub f)
opiecia zasilajacego, czyli im czestsze sg jego zmiany oraz im konden-
sor zdolny jest pomiesci¢ wiecej #tadunkéw elektrycznych, czyli im
Weksza jest jego pojemnos¢ (C).

Widzimy wiec, ze @i C, wplywajac na wielko$¢ pradu, stanowig
0 opornosci jaka dla pradu zmiennego przedstawia kondensator.

Opornos$¢ ta, zwana opornos$cia pojemnos$ciowa, wyraza sie
nastepujaco:

1 1

xe ©c 2n . f.cC - 639

Otrzymamy ja w omach (;2), gdy czestotliwos¢ (f) wstawimy w okre-
Sh, sekunde (v/sek), a pojemnos¢ (C) w Faradach (F).

Na zasadzie prawa Ohma, o ile na zZrédto pradu zmiennego o war-
tosci skutecznej napiecia (U) zalaczony jest tylko kondensator (C), wow-
(Zas w obwodzie ptynie prad:

1=3 = u . o C
X<

W tym wypadku prad wyprzedza w fazie napiecie zrédia i réwny
llU spadek napiecia na kondensatorze o kat @ = 90°, jak to podaje
Wykres wektorowy, rys. 140.

Ogoélnie: prad ptynacy w obwodzie prgdu zmiennego za-
bierajgcym kondensator, bez wzgledu na to czy oproécz
.°ndensatora znajduje sie jeszcze opornos$¢ omowa lub
Indukcyjna, bedzie zawsze wyprzedzat spadek napiecia na
,°ndensatorze o kat 90°, podczas gdy wzgledem napiecia
~yb6dta moze byé rozmaicie przesuniety w fazie, o czym sie
P°zniej przekonamy.

Kondensator i opornos$¢ rzeczywista, szeregowo po-
uczone w obwodzie pradu zmiennego. Rys. 141 przedstawia
°Wdoéd pradu zmiennego, w ktorym kondensator C potaczony w szereg
? °porem R zasilany jest ze zZrédia pradu zmiennego o napieciu U. Szu-
mmy pradu pltynacego w obwodzie. Tak jak w wypadku cewki potaczo-
Pgj szeregowo z opornoscig, mozemy znalez¢ spadki napie¢ na oporze R
1 kondensatorze C. Niech prad ptynacy w obwodzie wynosi |I.

Spadek napiecia na oporze wyniesie | . R

Spadek napiecia na kondensatorze, tzw. pojemnosciowy spadek na*
~Ncia, wyniesie: | . Xi; = |

Wiemy, ze napiecie na kondensatorze opéznia sie w fazie o 90°
btedem pradu. Jako kierunek pradu | przyjmujemy prosta pionowa
[ty*. 142). Spadek napiecia na oporze R jest w fazie z pradem i mozna

Wvrnyi  odcinkiem (a—b). Spadek napiecia na kondensatorze opdznia
0 90° wzgledem pradu, a wiec przy przyjetym kierunku obrotu wek-
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toréw, oznaczonym na rys. 142, przedstawia go odcinek (b—c). Sum3
geometryczna spadkéw napie¢ na R i C daje wielko$¢ napiecia przyt6z0'
nego U. Stad odcinek (a—c) wyrazi nam napiecie U.

Piszemy réwnanie dla tréjkata prostokatnego a, b, c

Uu2= UR + Uc 12 . R2 -f 12
wZx?2
Wielkos¢ pradu wyniesie:
U 1
oraz tgC
1 C . R
\!lr>
0>*C2

Zrodio pracuje wiec na oporno$¢ pozorng Z \/R2+ 2C1

streszczajac, otrzymujemy:
Kondensator potgczony w szereg z opornos$cia omowag przedstawia
dla zZrédia opornosé¢ pozorna:

i
gn+ (V2C2 (45)

Prad ptynacy przez kondensator wynosi:

U
(46)

R2-j-
! w2C2

a kat przesuniecia fazy miedzy napieciem i pradem okresla wzér:

1
- 47
tg 9 wC R 47
Skutkiem istnienia oporu omowego przesuniecie fazy miedzy prt'
dem a napieciem zasilajacym bedzie tu zawsze mniejsze od 90°.

u _1

Wyrazenie | = m oraz tg € = - R jest
Qrcz

wem Ohma dla obwodu pradu zmiennego, w ktérym mamy zatgczoOe
w szereg: kondensator i opor rzeczywisty.

Przyktad 40.

Mamy obwdd elektryczny przedstawiony na rys. 141. Napiecie zr*'
dla U = 120 V. Opdér obwodu R = 100 Kondensator posiada pO
jemnos¢é Cc = 10fiF = 10 . 106 . F. Czestotliwos¢ f = 50 ~/sek*
Szukamy wielkosci pradu plynacego w obwodzie i jego przesuniec
w fazie wzgledem napiecia sieci.
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Znajdujemy opornos¢ pojemnosciowg kondensatora:

1 1 1
coC ~ 2Tf.c ” 2.314 .50 . 107 106 318Q
Prad | na podstawie wzoru (46) wynosi:
u 120
0,36 A
v @C2 V 1202 + 318-
przesuniecie fazy miedzy napieciem i pradem wyniesie:
-1 31
oC . R 100 3.18
(p = 72° 30
Omowy spadek napiecia na oporze R wynosi:
UR= I . R = 0,36 . 100 = 36V
Pojemnosciowy spadek napiecia na kondensatorze C wynosi:
Uc = 1 --aéc- = 0,36 . 318 = 1145V
Wykres wektorowy przedstawia rys. 143.
n Kondensator, cewka i opornos$é¢, poltaczone w szereg.

. a zrédto pradu zmiennego zalgczony zostat obwdd elektryczny skiada-
my sie z kondensatora o pojemnosci C, cewki o indukcyjnosci L i oporu
Oczywistego R potaczonych w szereg (rys. 144). Szukamy wielkosci
Hr3du | ptynacego w obwodzie.

Napiecie zrédia wynosi U.

Poszczegb6lne spadki napie¢ istniejace w obwodzie znajdziemy tak
~ w poprzednich przyktadach jako iloczyn pradu | przez opornos$é¢ pojem-
nosciowa Xc, indukcyjng X1 i omowag R. Zalézmy, ze w obwodzie
Mynie prad |I.

Spadek napiecia na kondensatorze wynosi:

1 . XC I'C[~)C

Spadek napiecia na cewce wynosi:

I . XL= lojL

Spadek napiecia na oporze wynosi 1 . R.
Wiemy, ze spadek napiecia na kondensatorze opéznia sie o 90°
fazie wzgledem pradu, podczas gdy spadek napiecia na cewce wy-
~cdza prad o 90°.



Wykreslmy te spadki napie¢, przyjmujac jako kierunek pradu 1
prosta pionowa (rys. 145). Spadek napiecia na cewce, tzn. spadek induk
cyjny, przdstawia odcinek (0—a). Spadek napiecia na kondensatorze
czyli spadek ’pojemnosciowy, wyraza odcinek (0—b). Widzimy, ze oa
spadki napie¢ lezg na prostej poziomej, a kierunki ich sa przeciwne
Stad wniosek, ze spadki napie¢: indukcyjny 1 pojemnosciowy przecie*
dziatajag sobie. Sumaryczny spadek napiecia, zwany spadkiem indukcyjno’

pojemnosciowym X wyniesie wiec X = X1 — Xc — ojL
(spadek indukcyjny przyjmujemy jako dodatni).

Jasnym jest wiec, ze gdy spadek indukcyjny bedzie wigekszy m2
pojemnosciowy, obwéd bedzie sie zachowywal tak. jakby znajdowata sK
w nim tylko cewka, ale o mniejszej indukcyjnosci (kondensator bedzie
pozornie jakby zmniejszat indukcyjnos¢ cewki).

Jesli zwrocimy uwage na to, ze wektor (O—b) jest tym dtuzszy
im mniejsza jest pojemnos$¢ kondensatora, woéwczas stwierdzimy: jesll
przewaza spadek pojemnosciowy, czyli mamy w obwodzie maty kondefl'
sator: zachowanie obwodu bedzie takie, jakby istniat w nim tylko kofl*
densator ale o wigkszej pojemnosci (indukcyjno$é cewki jakby zwieksza
pozornie pojemnos$¢ kondensatora).

Zatozmy, ze w obwodzie przewaza indukcyjnosé. W tym wwypadkil
sumaryczny spadek indukcyjno - pojemnosciowy bedzie miat charakter
indukcyjny czyli bedzie wyprzedzat w fazie prad o 90°. Wykres wekto*
rowy obwodu dla tego wypadku podaje rys. 146. Spadek omowy | .

wyraza odcinek (0 — a). Spadek indukcyjny | . oi L wyraza odcinek

(a—Db). Spadek pojemnosciowy | . ----- — wyraza odcinek (a — c). Sum®
QJci

ryczny spadek indukcyjno - pojemnosciowy (U1 — Uc) wyrazi odcinek

(a—d). Odcinek 0—d przedstawia jak w poprzednich przyktadach n®
piecie przytlozone U.

Stad: U2= U2r-f (U,- Uc)2= F.R2+ U («L - “ rj

a prad: (48)

Prad ten bedzie przesuniety w fazie wzgledem napiecia o kat
ktorego wielko$¢ okresla wzor:

W = coL
- (49)
R
Przyktad 41.
Mamy obwo6d na rys. 144 o napieciu zrédia U = 220 V.
Opér R = 200 Q. Indukcyjno$é¢ cewki L 2 11. Pojemnos$¢ kml

densatora C = 10/tF = 10'DF.
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Czestotliwos¢ napiecia przytozonego f = 507/sek.

Znajdujemy:
Pulsacje pradu: @ 2x . f :2.n.50 = 314
Opér indukcyjny: X1 — gL = 314 . 2 — 628 ii
1 1 ..
Opoér pojemnosciowy: Xc 318 11
P poJ Y o C 314. 10%
Opér rzeczywisty: R = 200 ii
Opor indukcyjno-pojemnosciowy:
1 .
wL 628 — 318 = 310 ii

oj

Prad w obwodzie wyniesie:

v 220 0,597 A
\;14(+ wL A2 y/2203+ 310¢
l":Zlego przesuniecia fazy réwna sie:
St TTToc 310
tgE> R 200 - %
P= 57°10°"
Spadek napiecia omowy:
Ur — 1. R = 0597 . 200 = 1194 V
Spadek napiecia indukcyjny:
uL= | .qgL = 376 V
Spadek napiecia pojemnosciowy:
Uc I . ! = 190 V
®C
Spadek napiecia indukcyjno-pojemnosciowy wynosi:
UL — Uc = 1 ‘ © J(j)L / m) 0,597 . 310 =

Wykres wektorowy tego obwodu przedstawiony jest na rys. 147.
Jesli w obwodzie przewaza oporno$¢ pojemnosciowa Xc wowczas

~adek pojemnosciowo-indukcyjny Ul — Uc — 1 i@L ©C

ty Sjnia sie w fazie o kat 90° wzgledem pradu ptynacego przez obwod.

(0 res wektorowy takiego obwodu przedstawia rys. 148. Znéw odcinek
~ d) wyraza wielkos¢ napiecia U. Przeto:

186 V
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U2= u2 + (UL- Uc)2= 12.R2+ 12U h -

U gL —
Y=~y 4 A R
w L
\/r!+ wC

aprad: |

Wz6r dla wartosci skutecznej pradu i jego przesuniecia fazowegO
jest tu taki sam jak dla wypadku przewazania indukcyjnosci w ob”°

dzie. Jednak wyrazenie | <OL — jest ulemne bowiem —~ ®J

oL —

astad tg © — R i kat P sa ujemne, dajagce w ten SpOS(')b &

poznania, ze prad wyprzedza w fazie napiecie przytozone.

Przyktad 42.

Mamy dane jak dla przyktadu (41), z ta réznicg, ze kondensat®
posiada pojemnos¢ C = /I F. Wtedy opornos¢ pojemnosciowa wyn°sl

1 106
xc = M = -ﬂ',}j—Z: 795 9

Opornos¢ pojemnosciowo-indukcyjna réwna sie teraz:

1 .
WL — + 628 — 795 = — 167 1l

Prad ptynacy w obwodzie wynosi:

220
U 0,847 A
Vorl o+ (Ut MY2 °'+ <_ 67,
wL —
gc — 167 0835

tg = R 200 !

P — — 40° (Przewaga pojemnosci!)

Spadki napie¢ wynosza :

omowy: ur = | . R = 10,847 . 200 = 169,44 V

1
pojemnosciowy: Xc = 1 (g 674 V

indukcyjny: X1 = | . oL = 533 V
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I@dukcyjno-pojemnosciowy:
1

X = X1— Xc — | W, — )= - 141V

ojC-
Wykres wektorowy dla tego przykiadu przedstawia rys. 149.

Rezonans napieé. Zrédio pragdu zmiennego w obu ostatnich
Wyktadach pracuje na opornos$¢ pozorna:

’ ” 50
2= \A> + ("1 - - (50)

Opornos¢ tego uktadu osigga swa najmniejsza wartos¢, jesli opor-
Qsci indukcyjna i pojemnosciowa znoszag sie. Jest to praktycznie zupetnie
~zliwe, gdyz jak juz wiemy, obie opornosci przeciwdzialajg sobie.

Przez odpowiedni dobér pojemnosci lub indukcyjnosci mozemy

ze:

alL — — = 0 czyl
aC

oiC
y*edy opornos$¢ pozorna Z jest réwna opornosci omowej R (Z R)
1Ptyna¢ bedzie woéwczas w obwodzie najwiekszy prad:

Prad ten przeptywajac przez kondensator i cewke wywota na nich
"aksymalne spadki napiecia, ktére jednak, posiadajac przeciwne znaki,
Javzajem sie znoszg. Spadki napie¢ moga osiggnaé¢ wartosci znacznie
trewyzszajace napiecie zrédia. Dla przyktadu 42 otrzymamy w tym
"spadku prad:

e _ 220 =11A

1 R “200 I

j-8Padek napiecia na cewce rowny spadkowi napiecia na kondensatorze
ecz 0o przeciwnym znaku:

Il .wL = 11 . 628 = 691V
Jak widzimy jest on duzo wiekszy od napiecia Zzréodta U = 220 V.

Przepiecie. Mowimy, ze na cewce lub kondensatorze otrzymu-
J*y maksymalne tzw. przepiecie rezonansowe okreslone stosunkiem:

Spadek napiecia indukcyjny (pojemnosciowy) Ui _ Uc
napieciu zroédta U U
Ab osiggna¢ warunek cok = zamiast dobiera¢ wartos¢ po-

J'nttosci  kondensatora wzglednie indukcyjnosci cewki, mozemy dobrac

tawy elektrotechniki 7
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odpowiednio czestotliwo$¢ zrédita f. Poniewaz obie opornosci: indukcyjll
i pojemnosciowa zaleza od pulsacji zrodia, a tym samym od ieeo C

stotliwosci J &
f = Y
2z
to przy pewnej jej wartosci réwnej
1
f =
27:  \Jlc otrzymamy = (oc

Zjawisko to zostalo nazwane rezonansem, a czestotliwos¢ (f), pri-

ktérej zachodzi warunek wL = czestotliwoscig rezonansowg obwod*

Dla wypadku rezonansu przy szeregowym potaczeniu kondensatorl
i cewki otrzymujemy na opornosci indukcyjnej i pojemnosciowej napiec¢
znacznie wigeksze od napiecia zrodia zasilajacego. Dlatego ukiad te*
zwiemy rezonansem napiec.

W technice pradéw silnych, rezonans napie¢ jest grozny, gdyz P
woduje znaczne przepiecia w obwodach, mogace doprowadzi¢ do pr
bicia dielektryka kondensatora lub uzwojenia cewki, a tym samym
zniszczenia instalacji. Staramy sie tez dobiera¢ takie wartosci induk

cyjnosci i pojemnosci obwodu, aby dla czestotliwosci przemystowi
* 5 ~/sek. pracowaé zdata od rezonansu, czyli aby w obwodC
\ lub — il
0jC wL !

W radiotechnice, rezonans napie¢ posiada szerokie zastosowani
gdyz pracujac przy bardzo malych pradach obwodu, wykorzystuje C
tam wiasnie przepiecia powstate na kondensatorze lub cewce.

Rezonans pradow. Précz rezonansu napiec€ istnieje jesZ<W
tzw. rezonans pradéw, wystepujacy w uktadzie kondensatora i ce>C
potaczonych réwnolegle (rys. 150).

Dla uproszczenia zatozymy, ze w obwodzie utworzonym z cewki 1
i kondensatora C nie ma opornosci omowej. Jak wiemy miedzy napiecilr
i pradem plynacym przez cewke Ilub kondensator istnieje przesuniec
fazy wynoszace 90°. Poniewaz w tym uktadzie zaréwno na kondeiW
torze jak i na cewce jest to samo napiecie, réwne napieciu zZrédia »
to prady piynace w kondensatorze i cewce musza by¢ przesuniete
dem napiecia zrodia o kat P = 90°. Prad kondensatora wvprze</
w fazie napiecie o 90°, podczas gdy prad ptynacy w cewce opo6znia ¢
wzgledem tego samego napiecia o 90°. Jasnym jest wiec, ze prady K
znosza sie nawzajem, jak to przedstawia wykres wektorowy (rys. 151)

Dla wypadku ojL — — prady te sa sobie réwne i posiada

znaki przeciwne: i, IG
QiL U.wC

T < =~ <

99Q. O 35

T T

50U @
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Pomimo, ze oba prady skitadowe majg wartos¢ réwna

11 | v U
= CcC= . C
®C °>

Y obwodzie zewnetrznym prad |, bedacy sumag geometryczng pradéw
11 Ic réwna sie zeru. Jest to jednak wypadek praktycznie nieosiggalny,
ynikajacy z pominiecia opornosci omowej obwodu. W rzeczywistosci
j~ ¢ bedzie zawsze maly zasilajacy prad |, duzo mniejszy od pradu
~llc.

j Przetezenie. Mamy wiec duze prady w obwodzie mimo ma-
e® pradu p’rynqcego_ie zrédta. Otrzymujemy tzw. przetezenie rezonan-
Wyrazene—stosurlkiem:
J*rad ptynacy przez kondensator (cewke) lc
Prad zasilajacy, ptynacy ze zrédia | 1

Zjawisko to nazywamy rezonansem pradéw. Uklad ten posiada réw-
, €z jak i rezonans napie¢ szerokie zastosowanie w radiotechnice. Do-

ne obliczenie praddéw i napie¢ w obwodach o réownolegtym potacze-

R, L i C natrafia na znaczne trudnosci i wymaga stosowania spe-
Jainych metod matematycznych, tak ze ograniczamy si¢ jedynie do ogol-
no podania zjawiska rezonansu pradow.

Musimy tutaj nadmienié, ze dla tych obwodoéw, tak jak dla obwodu
r3du statego, stuszne jest pierwsze prawo Kirchhoffa. Nalezy jednak dla
~3du zmiennego braé¢ nie sume algebraiczng wartosci pradéw do wezia
~Plywajacych i z niego odptywajacych, lecz ich sume geometryczna,
yh wektorowa. Z powodu przesunie¢ fazowych poszczegélnych pradéw

kowanie 1 odejmowanie ich jest trudne i skomplikowane.

Praca i moc pradu zmiennego. Méwiac o obwodach pradu
alego, poznaliSmy pojecie mocy. Moc bytla tam okresSlona iloczynem
,r3du przez napiecie N = U . | 1 mierzona w jednostkach mocy: wa-

lub kilowatach.

t Praca byta iloczynem mocy i czasu A = U . | ' t, mierzona w wa-
°8kundach lub w Kkilowato-godzinach (KWh).

Podobnie dla obwodu pradu zmiennego moc wyraza sie iloczynem
. aftosci chwilowych pradu i napiecia n = u . i. Poniewaz napiecie
v~ d sa zmienne w czasie, wiec moc pradu zmiennego w ten sposéb
Razona jest réwniez zmienna w czasie. Zwiemy ja moca chwilowa,
~ria mocy chwilowej za czas jednej sekundy da nam wielko$¢ Sredniej
pobiera obwdéd pradu ze Zrédia. Postaramy sie znalezé war-

& mocy S$redniej.
y Jesli obwdéd pradu zmiennego skiada sie tylko z opornosci rzeczy-
ty8ych, to miedzy pradem i napieciem nie istnieje przesuniecie fazy.
edlug prawa Ohma mamy wtedy warto$¢ skuteczng pradu, okreslong

kko I — -U
R
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gdzie: U — warto$¢ skuteczna napiecia
R — opor rzeczywisty obwodu
Z drugiej strony okresliliSmy wartos¢ skuteczng pradu zmienic,
jako réwnag wartosci pradu stalego, ktéry wydziela na oporze R te st
moc. Stad wynika, ze moc $rednia pradu zmiennego pracujacego tyl’l

na opory rzeczywiste wynosi: N = 12. R
lub podstawiajgc | = — otrzymamy N = | . U
i
gdzie | i U sg wartosciami skutecznymi pradu i napiecia. i

Rys. 152 przedstawia wykres czasowy pradu i napie¢ obwo"
w ktérym istniejg tylko opory rzeczywiste (zaréwki, grzejniki). IllocOt
wartosci chwilowych pradu i napiecia, a wigec wartos¢ chwilowg
przedstawia krzywa kreskowana. Z wykresu rys. 152 widzimy, ze N
chwilowa jest zmienna w czasie. Stwierdzi¢ to mozna doswiadczali
a mianowicie jesli do Zrédia pradu zmiennego o do$¢ matej czestotliwo”
(10~/sek) przytaczymy zaréwke, to bedzie ona miga¢. Pole zakres*! \
wane na rys. 152 przedstawia wielko$¢ mocy oddanej przez zrédio. I%
pole to zamienimy na prostokat o tej samej powierzchni i o podstai
réwnej jednej sekundzie (skala czasu na prostej poziomej), to wysoli
jego bedzie sie réwna¢ mocy Sredniej N = U . I

Jesdli w obwodzie oprécz oporu znajduje sie jeszcze cewka lub
densator, to powstanie przesuniecie fazy miedzy pradem i napieci
Wykres czasowy pradu, napiecia i mocy chwilowych przedstawia dla i
wypadku rys. 153. Widzimy, ze pole dodatnie mocy zmalato, powsi
natomiast pole mocy ujemnej, lezace pod linig pozioma (t). Moc ujei
jest to moc, jaka obwéd zamiast pobieraé oddaje zrédtu pradu zmienilE
np. w chwilach gdy kondensator wyladowuje sie. Moc $rednia pobiei ."
przez obwoéd (dodatnia) zmniejsza sie. W kraricowym wypadku, gdy W 2
wodzie mamy tylko kondensator lub tylko cewke, a wiec przesuni”®
fazy miedzy napieciem i pradem roéwne 90°, otrzymujemy wykres rf
154. Cze$¢ dodatnia i ujemna wykresu mocy sa sobie réwne. W cztfk
jednego c¢wier¢ okresu zmiany pradu, zostaje pobrana przez obwéd
sama moc jak w nastepnym c¢wierc¢-okresie z powrotem oddana zré™
przez obwdéd. W rezultacie Zrédio nie daje mocy. Jest to zupetnie N
zumiate. Jes$li weZmiemy np. kondensator zatgczony na zrédio pr3»
zmiennego, to najpierw plynie prad tadujacy kondensator do najwyzszej
napiecia zrédta — Zrédito wydaje energie, w nastepnej jednak ch”;
ptynie prad roztadowania, w czasie ktérego kondensator oddaje eneifj
pobrang z powrotem do Zrédia itd. Obwdd taki nie bedzie wiec czerpl
energii ze zrodia pradu, a tym samym i mocy. i

*

o)

czymy cewke nie posiadajaca praktycznie opornosci omowej. W jed¥]
¢wiartce okiesu cewka pobiera ze ZzZrdédia energie na wytworzenie
magnetycznego, a w nastepnej c¢wiartce okresu energia nagromadzaj
w tym polu zostaje z powrotem oddana Zrodiu. Zrédlo zatem nie
energii.

[
i
| odobne zjawisko zachodzi, jesli do zZrédia pradu zmiennego E
\
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Opornos¢ bez watdéw a i urojona. Dlatego tez zarowno
°Pornos¢ indukcyjna jak i pojemnosciowa zostaly nazwane opornoé$
[fami bezwatowymi lub urojonymi, nie pobierajg one

IIf? yywiem energii ze zrédta pradu i pojecie oporu, jako czego$ co zuzywa

sai” eHergie9 jest w tym wypadku urojone. Stad pochodzg obie nazwy.

ik Opornosci urojone nie pobieraja energii ze zrodta pradu zmiennego,
Powoduja jedynie przesuniecie fazy miedzy napieciem i pradem.

Musimy sie teraz zastanowic, jakg moc ze zrdédia pradu zmiennego
Nzie pobiera¢ obwdd, sktadajacy sie z kondensatora i oporu lub cewki
! oporu, tzn. jesli przesuniecie fazy miedzy napieciem zasilajacym

Pradem jest mniejsze od 90°.
- Odpowiedz na to pytanie znajdziemy z #tatwoscig, rozwiazujac na-
IC:" 8\pujacy przykiad:

My yktad 43

G Na zrédio pradu zmiennego zalgczony jest opor R i cewka o induk
e tyjnosci L (rys. 155). Napiecie zrodta wynosi U. Prad, ktéory plynie
obwodzie rowna sie |I.

Znajdujemy:
K- Omowy spadek napiecia na oporze R: Uk — | < R*
Indukcyjny spadek napiecia na cewce: X1 — | < <L
‘:;t Wykres wektorowy tego obwodu podaje rys. 156.
t<f Wiemy, ze cewka nie pobiera mocy ze zrédia pradu, a tylko po-

stu" kuje przesuniecie fazy. Moc, jaka daje zrodio, zamienia sie na ciepto
U Wko na oporze R. Bedzie to iloczyn napiecia istniejagcego na oporze R

nrf wartos¢ pradu piynacego przez ten opér. Napiecie na oporze wy-
ra'l | . R, lub na zasadzie trygonometrii, znajdujac je z wykresu 1586,
) Jko rzut wektora U na kierunek pradu I, mozemy napisac:

|

xF I . R U . cosP

r? . . . .

$ - Prad ptynacy w obwodzie rowna sie |I. A wiec moc oddana przez
b wynosi N= 1 .1 . R =1 .U . cos<q Przy staltych wartosciach
. 11 jest ona tym wieksza im wiekszy jest cos (P

Moc rzeczywista. W granicznych wypadkach otrzymujemy:

1. Jesli mamy tylko opér R w obwodzie, to (= Ocos (P — 1,
wiec moc N = U . I

2. Jesli mamy tylko cewke lub kondensator, to O= 90° wzglednie

90°, cos P= O, a wiec moc N — O. W obwodzie pradu

Siennego moc pobierana przez obwéd, tak zwana moc rzeczywista.

e taka jaka rzeczywiscie mozemy zamieni¢ na moc mechaniczng czy

J*PIna, wynosi Nz = U . | ecos(p i mierzy sie w watach lub kilo-
pO?fI Vaach.
ri
X*° Moc pozorna i moc urojona. Istniejg jeszcze dwie inne
~°ce, a mianowicie: Moc pozorna Np= U . |l mierzona w wolt-
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amperach (VA) lub kilowoltamperach (kVA), oraz moc urojon’ ac
N» U +} Sin powstata z pomnozenia pradu przez
na opornos$¢ urojonej (cewce lub kondensatorze). Mierzymy ja w wara«k

Rozrézniamy wiec trzy moce: ook

1. Moc rzeczywista Nrz = U . | . cos (wat lub kilowat). (5#

2. Moc urojona Nu= U . | . sintP (W ar) ... 52
3. Moc pozorna Np = U . 1 (VA lub KV A) i 63)('&
Zwigzek miedzy tymi mocami przedstawia wzor: Ay
NP" — NIZ2 f~ NW2 oo, (54) r_“;
Jakie znaczenie posiadajg poszczegélne moce? W tym celu ro* va
wiazmy nastepujace dwa przykitady: W
Przyktad 44. 1Y

I radnica elektryczna pradu zmiennego o napieciu U = 21

i najwiekszym dopuszczalnym pradzie obcigzenia | = 5 A, zalaczon”
zostata do silnika elektrycznego, ktérego uzwojenie posiada takg indu*
cyjnos¢, ze wywotane przez nig przesuniecie fazy miedzy napiecie" E
zasilajagcym i pradem wynosi kat (fit ktérego cos — 0,45 (rys. 152y a
Moc rzeczywista jaka silnik pobiera przy tym pradzie Nr& =7

= V ei; cos = .210 .5 . 0,45 = 475 wat. Jest to moc. ktort
silnik zdolny jest zamieni¢ rzeczywiscie na moc mechaniczna. M
Przyktad 45. R
r 1 samg pradnice zatgczono na inny silnik posiadajacy cos H
Vitedy przy najwiekszym dopuszczalnym dla pradnicy pradzie 1 = 57 H
otrzymamy moc rzeczywista silnika: ::
&

Nrz = 1 . cos 2 210 . 5. 09 = 950 wat

Pradnica jest ta sama, ale w drugim wypadku otrzymujemy dit"
razy wieksza moc jaka silnik zdolny jest zamieni¢ na moc mechaniczD"
Dzmje sie to dla tego, ze cos 42 drugiego silnika jest wiekszy od cos
silnika pierwszego. Silnik przyktadu 45 zdolny jest juz przy prad«
I = 25 A wydaé mniej wiecej te samg moc mechaniczng co silo
przykiadu 44 przy pradzie | = 5A. Co z tego za wniosek?

Otdéz pradnica scharakteryzowana jest dwiema wielkosciami:
puszczalnym pradem obcigzenia | i napieciem na zaciskach U. Innyl)
stowy, jest ona budowana na moc pozorng Up = | . U. Od wielko$*l
tej mocy zalezy wielko$¢ pradnicy. Z drugiej strony, moc jakag sil»®
przetwarza na moc mechaniczng, pomingwszy straty samego silnika 'V
nosi: Nrz = U . 1 . cos<

Jest to moc rzeczywista, czyli taka, jaka w zasadzie zdolny on jeS
zamieni¢ na moc mechaniczna.

" >

Zalezy ona od indukcyjnosci uzwojenia silnika czyli od jego co»f
Im jest on wiekszy, tym i moc jest wieksza. Czerpigc petny dopuszcza™it
prad zrodia, jesteSmy w stanie otrzymac¢ wieksza i mniejszg prace mecb”
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°n Mczng, zaleznie od cos e silnika. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze pradnica
iec* "Wsze wytwarza te samg moc, réwng mocy pozornej Np= U . L
ira Silnik za$ zdolny jest zamieni¢ cze$¢ tej mocy na moc mechaniczna,

??7znie od wielkosci posiadanego cos 2 Jest to moc rzeczywista, réwna

\ = U .1l .cos @

61 Pozostata moc spowodowana istnieniem cosinusa jest wlasnie moca
(52 dojong N,, = U . 1 . sin (@ ktdrej silnik nie zamienia na moc mecha-
(53) Mczng, a ktéra cyrkuluje stale miedzy pradnica i silnikiem. Przy matym
C8 P silnika, dla wuzyskania tej samej mocy mechanicznej (475 W)
%nie duzy prad w przewodach doprowadzajacych (5 A), powodujac straty
~ grzanie przewodéw. Poréwnawszy wyniki przyktadéw 44 i 45 widzi-
my, ze dla silnika z matym i duzym cos <P przy tej samej mocy odda-
nej przez oba silniki, jeden z nich pobiera prad 5 A a drugi 2,5 A.
ry najwiekszym dopuszczalnym pradzie obcigzenia pradnicy np. 5 A
N Wypadku pierwszym mozna zatgczy¢é na nig tylko jeden silnik, a w
~ugim dwa takie same, czyli uzyska¢ z tej samej pradnicy moc dwa
ey wieksza.

jiiik W pierwszym wypadku pradnica, bedac obcigzona najwiekszym do-
iefil Puszczalnym pradem, jest jednak niewykorzystana. Jesli wigc elektrownia
57y duzo odbiorcow z silnikami o malych cos 9 musi stawia¢ duze,
awiec kosztowne pradnice z wiekszym dopuszczalnym pradem obcigzenia,
Rewidujac z gory niewykorzystanie ich mocy rzeczywistych.

A poniewaz odbiorca ptaci w zasadzie za moc rzeczywista, dlatego
~ktrownia, chcac wynagrodzi¢ sobie straty spowodowane matym cos °
*tiera pienigdze od wiascicieli warsztatéw i fabryk, posiadajacych sit-

elektryczne, nietylko za moc rzeczywistg przetwarzang na prace
~chaniczng, lecz — wedlug nizszej wprawdzie taryfy — takze za moc
~jona. Moc ta zostaje odbiorcy przez elektrownie jakby dostarczona,

e nie wykorzystana przez niego powraca do elektrowni.

ton

w Wyktad 46.

A3 Silnik odkurzacza pobiera przy napieciu U = 220 V i czestotli-
w i f= 50~ /sek prad o natezeniu I = 0,8 A, cos P silnika wynosi
1# Ue kosztuje potgodzinne odkurzanie, jesli jedna kilowat-godzina

i~ °&tujo 20 groszy. Jakg moc pozorng i ufojong pobiera silnik?
Ze wzoru (51) znajdujemy moc rzeczywista pobierang przez silnik:

" = U. Il .cos.P= 220.08 .078 = 137 W = 0,137 kW
>
id Praca, jaka wykona silnik w ciggu p6t godziny wynosi:
lik A — Nmz.czas = N, .t= 0137 .05 = 00685 KWh
*r
Jedna KWh kosztuje 20 gr stad 0,0685 KWh bedzie kosztowac:
0,0685 . 20 — 1,37 — 1,4 grosza.
A wiec poétgodzinne odkurzanie kosztuje okoto pottora grosza.
f
n Moc pozorna jaka silnik pobiera wynosi (wzér 53):

Ii* n = U .1l = 220 .08 = 176 V A = 0,176 kVA
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Moc urojong znajdziemy ze wzoru (54):
N(A2= Np2— Nrz2 N, ==~Np2— NIZ = 1372= 111 w]

Przyktad 47.

Dany jest ukltad szeregowego potaczenia oporu omowego R = 15"
cewki o indukcyjnosci L= 0,2 H i kondensatora o pojemnosci C = 30/*'
zatgczonych na Zrédto napiecia zmiennego U = 220 V. Czestotliwi
f == 50~/sek (rys. 158). Jaka jest wielkos¢ pradu | ptyngacego w o)W
dzie i jego przesunieciu fazy wzgledem napiecia zrddta?

Jak wielkie sg spadki napie¢ Ur, Ul i Uc oraz jak wielkie -
moce obwodu: rzeczywista, pozorna i urojona?

Przy jakiej czestotliwosci (f) zachodzi rezonans napie¢ w obwodzi'

Znajdujemy wielko$s¢ opornosci indukcyjnej i pojemnosciowi
Oporno$¢ indukcyjna Xi, = wL = 2~f . L wynosi:
XL= 2n.50 .02 = 6280Q
iz . . 1 1
Opornos¢ pojemnosciowa Xc
a C 2. fC
X ! 106 1i
c
2;:.50.30.10* I
2 . 1 .
Stad opornos¢ urojona obwodu X oL ( WyﬂlCﬂS
oC
1
X oi L = 628 — 106 = — 43,2 O
oj C

ze wzoru (50) znajdujemy opornos$¢ pozornag obwodu:

. 1
Vr‘+(I)L — 4c = ,y/I5*+ (-13,2)" 458

Wielko$¢ pradu i jego przesuniecia fazy znajdujemy ze wzorQl
(48) i (49):
& f U 220
= 48
1 45,8
R2 alL —
ojC
1
oj L — c
0 _
oraz tg P = ) 43.2
R -15« = - 2'9
© 71«

Spadki napie¢ wynosza:
Omowy Ur— | . R . = 48 .15 = 72V

Indukcyjny U,, = | . cL= 48 . 62,8 = 300V
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Pojemnoscio Uc = 1 4,8 . 106 = 510 V.
! wy coC

Wykres wektorowy tego obwodu podaje rys. 159.

|5| W celu znalezienia mocy obwodu odczytujemy najpierw z tablic
ofi “Ygonometrycznych wielkosci funkcji cos P oraz sin P dla P — 71°.
" cos 71° = 0,328
sin 710 = 0940
eb5 Poszukiwane moce wynosza:
bie* Moc pozorna (53): Up= U . I = 220 . 48 = 1050 VA =
~ 1,05 kVA.
e .
} Moc rzeczywista (51): Urz= U . | . cos 71° = 220 . 4,8 . 0,328 =
N 346 W.
Moc urojona (52): Uu= U . I .sin 71° = 220 . 4,8 . 0,940 ==
~ 985 War.

Czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu wynosi:

fr = L L = 64 "Isek.
2 yLC 2”~yo0,2 .30.10°
oL Prad tréjfazowy. W miare wzrostu spozycia energii skutkiem

~powszechnienia urzadzen elektrycznych i stosowania coraz wiekszej
1°éci silnikéw elektrycznych do najréznorodniejszego rodzaju prac czy
* w domu. warsztacie, czy przemysle, przewody doprowadzajgce prad
Zelektrowni do poszczegélnych pomieszczern skutkiem nagrzewania sie
~Wodowaty bezpowrotng strate duzej czesci energii. Usitlowano temu
N jaki$ sposob zaradzi¢. Stwierdzono, ze pewien ukiad tréjpradowy pradu
Siennego potrzebuje dla dostarczenia tej samej energii elektrycznej,
bacznie mniejszej ilosci przewoddéw tego samego przekroju i zmniejsza
straty powstate przy jej przesytaniu. Daje to w/ nastepstwie korzystniejsze
1sprawniejsze wykorzystanie sieci elektrycznej. Tak powstat uktad pradu
dennego zwany tréjfazowym; jest on dzi§ powszechnie uzywany
~dwno do napedu silnikéw, jak ogrzewania czy oswietlania.

Zajmiemy sie teraz sposobem wytwarzania pradu tréjfazowego i jego
~cZegolnymi wihasnosciami.

Umocujmy trzy cewki na okregu kota w réwnych od siebie odste-
Pach (rys. 160).

Jak wiemy koto posiada 360° a wiec odstep miedzy sasiednimi
Mami wynosi 1/3 okregu kota czyli kat 120°. Wewnatrz kota wiruje
~ektromagnes ze stala predkoscig katowa oj. Dzieki obrotom elektro
~gDesu zwoje cewki obejmuja coraz to inng liczbe linii sit pola ma

ycznego. Mimo wiec statego pola elektromagnesu, zwoje cewki znaj

sie dzieki jego wirowaniu w zmiennym polu magnetycznym; powo
e to jak wiemy indukowanie sie w nich SEM. W ten sposob w kazdej
Cawek indukowa¢ sie bedzie SEM, ktéra w momencie, gdy Kktory-
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kolwiek z biegunéw elektromagnesu znajdzie sie pod cewka, osiaga s\W§
maksymalng wartos¢. Rozpatrzmy przebieg zmian indukowanej sity elek
tromagnesu. Zatézmy, ze pod cewka | przechodzi biegun N elektronik
gnesu. Powstaje wtedy w cewce maksymalna SEM, powiedzmy dodatni#
W czasie dalszego obrotu elektromagnesu coraz mniej linii przechodz
przez cewke |, czyli indukowana w niej sita elektromotoryczna maleje
az w chwili gdy biegun N przekreci sie o ¢éwieré obrotu, indukowany
SEM bedzie réowna zeru. W nastepnej ¢wierci obrotu zbliza sie do cew”
biegun S, indukuje sie w niej coraz wieksza, tym razem ujemna SEN*
ktéra osigga swe maksimum, gdy biegun S przechodzi pod cewka. Obr#
cajagc dalej elektromagnes o <¢wieré¢ obrotu, otrzymujemy znéw SEN
rowng zeru, a po nastepnej CEwiartce obrotu biegun N znajdzie si¢ z po*
wrotem pod cewka, indukujac w niej maksymalng SEM dodatnig. Otrzf
mujemy w czasie jednego peinego obrotu magnesu peiny okres zmiany
indukowanej sity elektromotorycznej.

Cewki sa umocowane na okregu kota w odstepach 120° — stad tez
sity elektromotoryczne indukowane w poszczegélnych cewkach beda wzgl™
dem siebie przesuniete w fazie o 120°. Wykres wektorowy trzech 4|
elektromotorycznych indukowanych w cewkach podaje rys. 161. Jedll
do cewek dotaczymy np. zaréwki (jak na rys. 160), to prady ptynac’
przez zaréwki beda roéwniez przesuniete w fazie wzgledem siebie o 120
(rys. 162). Przy bardzo wolnych obrotach elektromagnesu, a wiec pr”
matej czestotliwosci SEM indukowanej, zardéwki te beda sie kolejno z#
pataé¢ i gasnaé. Zmiany pradéw ix i2, i3 w czasie w poszczegélnych cerf
kach pokazano na wykresie czasowym rys. 163. Z wykresu tego widac
ze dla kazdej chwili suma pradéw ij — i2 -j—i3 ptynacych w poszcz™*
goélnych cewkach, uwzgledniajac dodatnie lub ujemne znaki pradéw, j#*
zawsze rowna zeru. Wezmy dla przyktadu chwile (t) oznaczong J#
rys. 163 prosta (a). Mamy tam: i3= —025A, i2= —0,25A, it "
= 050A; ii + i2+ is= — 025 — 0,25 -f 0,50 = O.

Tak samo np. w chwili (¢ prostej (b) odczytujemy: ii =
0,434, i3 = 0,434; ij 4+ +,i3= 0+ 0434 — 0,434 = >

Wiasciwos¢ te stwierdzimy réwniez na wykresie wektorowym ryf*
161 i 162. Jesli dodamy do siebie geometrycznie prady lub napiec
powstate we wszystkich trzech cewkach, to otrzymamy tréjkat réwDO
boczny (a, b, 0) lub dla napie¢ (e, f, 0) (linie kreskowane na rys. 1*
i 163). Poniewaz geometryczna suma pradéw lub napie¢ tworzy tréjki’
a wiec obwdéd zamkniety, stad wniosek, ze suma ta réwna jest O.

Jak sie zaraz okaze, wspomniana wilasciwosé¢ pradu tréjfazowe™®
umozliwita zmniejszenie strat w przewodach doprowadzajgcych.

Mamy pradnice posiadajaca trzy uzwojenia tzw. fazowe, rozmiecé'
czone co 120°. Do tych uzwojen przytaczamy trzy ukiady zaréwek
164). Prady ij, i2 i i3, ptynace w kazdym z obwodéw poszczegdlnej
sg wzgledem siebie przesuniete o 120° w fazie lub w czasie.

Mamy trzy przewody doprowadzajgce (a, b, c¢) i trzy przewody
prowadzajace (e, f, d) prad elektryczny.

Ly - e pm
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Tréjfazowy uktad gwiazdy. Wyobrazmy sobie, ze trzy prze-
wody odprowadzajgce taczymy w jeden przewod. Wtedy w tym przewo-
zie plyngé bedzie suma pradéw i/, i2, iP a poniewaz suma ta dla kaz-
Zgo momentu jak widzieliSmy réwna sie zeru, wiec w rzeczywistosci
Prad przez ten przewdd ptynaé¢ nie bedzie. Przewdd ten jest niepotrzebny.
Wystarczy potaczy¢é razem trzy konce poszczegélnych cewek pradnicy
tz potaczy¢ wspdlnie jedne strony wszystkich odbiornikéw, a otrzy-
jmy przeptyw pradu il9 i2 h przez zaréwki (rys. 165).

Jedli kazda faza jest obcigzona takim samym oporem, to w kazdej
jazie ptynie ten sam prad tzw. fazowy o wartosci skutecznej If . Niech
~azda faza posiada napiecie tzw. fazowe o wielkosci skutecznej Uf i prze-
ciecie fazy miedzy napieciem i pradem cos Pf. Wowczas moc kazdej
,zy wyniesie: Uf . If . cos pf a zatem moc catkowita dawana przez
~odto trojfazowe bedzie N = 3.. Uf . If . cos (ff.

Widzimy, ze zamiast 6 przewodéw dla 3 zwyktych uktadéw pradu
Siennego, prowadzimy tylko trzy przewody, a wiec przy zasilaniu
pidrnikéw ta sama moca zmniejszamy dwukrotnie straty w przewodach
oprowadzajacych.

Jest to potlaczenie trojfazowe zwane gwiazdag (rys. 166). Punkt
8&°dkowy gwiazdy oznaczony na rys. 166 literg (O) zwiemy punktem
ierowym.

Uzwojenia poszczegbélnych faz przedstawiaja na rys. 166 linie zy-
tkowate OX, OY, OZ.

W uktadzie gwiazdy rys. 165, prad pitynacy przez kazdy przewoéd
W+ przewodowy Ip jest réwny pradowi pitynacemu przez kazda

Ip — If. Napiecie fazowe jest to napiecie wystepujgce na koncach
.te j z faz, a wiec miedzy pkt. OX, OY Ilub OZ. Miedzy przewodami
I8nieje jednak wieksze napiecie, zwane napieciem miedzyprze-
Wdowym Up, bedace sumag geometryczng dwoch napie¢ fazowych np.
A i OZ. Wynosi ono Up — V 3 Uf co tatwo znalezé z tréjkata row-
noramiennego O, X, Z, rys. 167.

Up= Uf.2sin 60° = U* .2 . "A- = V33u*

Moc w ukladzie gwiazdy wynosi wiec:

N = "3UfIfcoscqt— \J3 Up. Ip.cosgt . . . (55

~Nie Up — napiecie miedzyprzewodowe (Up= i/ 3 Uf)
Ip — prad przewodowy réwny pradowi fazowemu Ip = |If.
— cosinus przesuniecie fazy miedzy napieciem i pradem fazowym.

Tréjfazowy uktad trdéjkata. Drugim ukiadem zasadniczym
td u tréjfazowego jest uktad trdéjkata. Uzwojenia poszczegélnych faz
;jczone sa w tym ukladzie ze sobg w szereg, a z punktow potgczenio-
w i wychodza przewody odprowadzajgce (rys. 168). W ukiadzie tym na-
jmie fazowe U f rowne jest napieciu miedzyprzewodowemu Up, natomiast
td plynacy w przewodzie Ip bedzie sumg geometryczng pradéw plyna-
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cych w dwéch sasiednich fazach. Ip= \l 3 If. Moc dla ukfadu tréjkat
jest taka sama jak dla gwiazdy i wynosi.

N= 3.Uf. If.coso= Y 3 Up.Ip.cosopf
gdzie Up — napiecie miedzyprzewodowe (Up= UF)
Ip — prad przewodowy (Ip = \! 3 If)
cos Pf — cosinus przesuniecia fazy miedzy pradem i napieciem fazowy*1t

Silniki elektryczne tréjfazowe buduje sie podobnie jak pradnich
ktéore maja trzy uzwojenia potaczone ze soba w gwiazde lub trojki*
Konce uzwojen wprowadzone sg do trzech zaciskéw wejéciowych silnik”™
do ktorych dotgczamy przewody doprowadzajace prad z elektrowni.

Wszystkie te zaleznosci stuszne sg dla tzw. symetrycznej
obcigzenia faz, tzn. gdy na kazda z faz dolgczony jest ten sa'l
opor. W wypadku jesli tego nie spelnimy, powstaje szkodliwa niesf
metria uktadu, z powodu ktdérej suma geometryczna pradéw trzech ™
nie réwna sie zeru powoduje to przeptyw pradu powrotnego, obcigzaja
cego dodatkowo przewody i fazy. Ma to np. miejsce, gdy uktad trojfd
zowy stosujemy do oswietlenia mieszkan.

Wtedy nie zawsze w kazdej fazie jest ta sama ilo$¢ zapalony”
zar6wek. Powstaje niesymetria, na ktérg szczegblnie czuly jest ukia®
gwiazdy (rys. 169). Aby temu zaradzi¢, taczymy oba punkty zero"e
gwiazdy Zzrédia i odbiornika przewodem (linia kreskowana na rys. 169)*
Otrzymujemy tzw. uktad gwiazdy z przewodem zerowym, bard®
czesto stosowanym w sieciach oswietleniowych domoéw mieszkalnymi
Spowodowany niesymetrycznym obcigzeniem nadmierny prad w jedfle]
z faz powraca woéwczas przewodem zerowym do ZzZrédia, nie obcigzajag
innych faz. Napiecie miedzy kazda z faz a przewodem zerowym J&?
wowczas réwne napieciu fazowemu.

W elektrycznej instalacji mieszkaniowej najczesciej stosowany J*
uktad gwiazdowy z przewodem zerowym o napieciu fazowym Ui -- 220 v
i napieciu miedzyprzewodowym Up V 3 . 220 = 380 V.

Zaréwki oswietleniowe sg woéwczas tgczone na napiecie 220 V P°
miedzy faze a przewdd zerowy, za$s wiegksze silniki elektryczne
grzejniki wiekszej mocy posiadajg ukiad gwiazdy lub tréjkata i sg
czane na napiecie miedzyprzewodowe 380 V (rys. 170).



ROZDZIAL IX
STRATY W ZELAZIE

Histereza. W rozdz. V traktujgcym o megnetyZmie stwierdzi-
~“my, ze gdy magnesujemy zelazo pradem statym, to wzrost indukcji
1?agnetycznej B nie jest proporcjonalny do przyrostu pradu elaktrycznego.
zelazo magnesuje sie wedlug pewnej krzywej zwanej krzywg magneso-
wania. Zwiekszajac natezenie pradu elektrycznego od zera do pewnej
Wartosci, otrzymaliSmy wzrost strumienia magnetycznego rowniez od zera

pewnej wartosci, odpowiadajacej maksymalnej wartosci pradu. Mo-
"MItty, ze magnesowalismy zelazo.

, Jak jednak przebiega¢ bedzie proces magnesowania zelaza, jesli
.idziemy zmienia¢ w sposdb cigglty natezenie i kierunek pradu, czyli
Jesli zelazo przemagnesowujemy?

W tym celu dokonajmy nastepujgcego pomiaru. Na rdzen zelazny
sSwinmy pewng ilos¢ zwojow i przepusémy przez nie prad staty, ktdrego
~tezenie i kierunek zmienia sie w sposob ciaglty. Zmierzmy dla kazdej
Wartosci pradu odpowiadajagca mu indukcje magnetyczng B i wykresimy
X<dane tej indukcji w zaleznosci od zmian natezenia pradu.

Przy wzroscie pradu od zera do pewnej obranej najwiekszej war*

*&ci otrzymamy wtedv wzrost indukcji B wedlug znanej juz nam Kkrzy-
wgj magnesowania (krzywa O-P rys, 171). Punkt P bedzie odpowiadat
~Njwiekszemu natezeniu pradu i najwiekszej indukcji B. Zmniejszmy
efaz natezenie pradu. Indukcja zacznie wowczas maleé, lecz wolniej
wzrastata przy wzroscie pradu. Pawrét nie odbywa sie po krzywej
Magnesowania (O-P) lecz po nowej krzywej (P-B). W punkcie B prad
Magnesujacy osigga z powrotem warto$¢ O, podczas gdy indukcja w ze-
posiada jeszcze wartos¢ (O-B). Wartos¢ indukcji (O-B) jest to tzw.
Magnetyzm szczatkowy, ktdry pozostaje w zelazie mimo, ze zniknagt juz
RA3d magnesujgcy. Zmienmy teraz kierunek pradu i znéw zwiekszmy
Mgo natezenie, az do pewnej ujemnej wartosci maksymalnej, rownej jego
~przedniej maksymalnej wartosci dodatniej. Indukcja B zrazu maleje
do 0 — zelazo rozmagnesowuje sie zupeinie (A) — a nastepnie
pienia znak, staje sie ujemna i rosnie do swej maksymalnej wartosci,
o powiadajacej maksymalnemu pradowi dla punktu P'. Zelazo magne-
Uk sie w odwrotnym Kierunku. Zmniejszajac teraz natezenie pradu,
°xmagnesowujemy ponownie zelazo wedtug krzywej P', B\ A'. Dla
*unktu B' mamy zndéw warto$s¢ pradu roéwnag zeru, a wartos¢ indukcji
°Mnga odcinkowi C*B'. Jest to znoéw magnetyzm szczatkowy. Zmieniamy
goéwnie krerunek pradu i zwiekszamy jego natezenie. Indukcja maleje
0 %era (pkt. A') a nastepnie zmienia znak i wzrasta wraz z pradem, az
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osigga przy maksymalnym pradzie dodatnim znéw punkt P. Przy prle
magnesowywaniu zelaza otrzymujemy krzywa zamknietga (P-B-A-P'-AN
zwana petla histerezy. Zjawisko przemagnesowywania zelaza zd
chodzi w wypadku magnesowania go pradem zmiennym, ktéry jak wiefly
zmienia stale swe natezenie i kierunek. Jesli maksymalne natezeni
pradu bedzie mniejsze, to i petla histerezy bedzie mniejsza, zachowuj*0
jednak ten sam ksztalt (krzywa kreskowana na rys. 171). Ksztatt bowie’ll
petli histerezy zalezy tylko od gatunku zelaza, zawartych w nim donUée
szek i jego obrébki cieplnej.

Dla zelaza miekkiego otrzymujemy petle histerezy bardzo wesk3*
z maltym magnetyzmem szczatkowym (rys. 172). Taka krzywa histerez)
posiadaja blachy zelazne uzywane do budowy maszyn i transformatorom
elektrycznych. Stal posiada szeroka petle histerezy z bardzo duzym
netyzmem szczatkowym (rys. 173).

Jakie znaczenie ma petla histerezy? W czasie magnesowania i
magnesowania, czasteczki zelaza, uktadajac sie (rys. 71), stawiajg pewidl
opoér, na ktoérego przezwyciezenie musimy zuzy¢ pewna prace. Praca @
przy wzajemnym tarciu sie czgsteczek zelaza zamienia sie na ciep”;
W czasie przemagnesowywania zelazo grzeje sie. Gdyby nie bylo pv.
histerezy, przemagnesowywanie zelaza postepowatoby wediug krzy”~el
magnesowania O-P. Nie wkiladalibySmy wtedy dodatkowej pracy, a istiUa
taby jedynie przemiana energii elektrycznej na magnetycznag, bez st
na ciepto w zelazie. Tak jednak nie jest, gdyz przemagnesowujgac zeD2
tracimy pewng cze$¢ energii elektrycznej, ktéra zamieniajac sie na ciop®
grzeje zelazo. Te straty energii na ciepto zwiemy stratami histerez)*
Im szersza jest petla histerezy, tym sa one wieksze.

Wszedzie wiec tam, gdzie zmuszeni jesteSmy zelazo przemagnesO
wywagé, staramy sie stosowal takie jego gatunki, w ktérych petla histe
rezy jest jak najwieksza.

Straty na histereze zalezg od rodzaju zelaza, od maksymaluel
indukcji B do jakiej zelazo magnesujemy oraz od szybkosci przemaglb
sowywania, a wiec od czestotliwosci pradu magnesujacego.

Znaleziony droga doswiadczalng wzdér na straty histerezy w zela”
posiada postac:

N -m < >
gdzie: Nh — straty na histereze w watach
Bmax — maksymalna indukcja w gaussach
f — czestotliwos¢ przemagnesowywania
kH — wspodtczynnik histerezy, zalezny od rodzaju zelaza:
dla blach zwykiych ku = 44 — 47
dla blach o znacznej zawartosci krzemu ku = 24 — 3

dla blach o grubosci 0,35 mm wartosci sg mniejsze,
dla blach o grubosci 0,5 mm wartosci sg wieksze,
G — ciezar zelaza w kilogramach.
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Prgady wirowe. Na podstawie opisanego w rozdz. VIl zjawiska
~dukcji wiemy, ze w przewodzie przecinajagcym linie pola magnetycz
fego lub w petli znajdujacej sie w zmiennym polu magnetycznym indu
*uje sie sita elektromotoryczna. Otéz okazuje sie, ze sita elektromoto
juczna indukuje sie nie tylko w przewodzie elektrycznym, lecz w kazdej

materiatu przewodzacego jak miedz, zelazo Ilub aluminium, jesl
2llajduje sie pod wplywem zmiennego pola magnetycznego lub przecina
Rzy swym ruchu linie sit stalego pola magnetycznego. Pod dziataniem
l§ SEM powstaja prady, ktére nie majac Scisle okreslonej drogi (jak to
Jest w przewodzie), ptyng po roéznych liniach zamknietych wirowych,
Wybierajac te miejsca bryly, ktére stawiaja im najmniejszy opér. Prady

zwiemy pragdami wirowymi. Powoduja one grzanie sie metalu,
a tym samym zuzywaja pewng cze$¢ energii pola magnetycznego, i sa
FfZez to dla nas zrédiem strat.

Mozemy je bardzo tatwo wykry¢é droga doswiadczalng. Umiesémy
Wpolu elektromagnesu tarcze aluminiowga mogaca sie obraca¢ wokot osi
Przechodzacej przez jej $rodek (rys. 174). Gdy przez uzwojenie elektro-
magnesu (A) nie ptynie prad elektryczny, nie mamy pola magnetycznego,
*aS popchnieta tarcza (B) kreci sie z latwoscia wokét swej osi (O),
f chwilag gdy wigczymy prad elektryczny, powstanie pole magnetyczne,
*tére wznieci w obracajacej sie tarczy prady wirowe. Kierunek powstatych
Pradéw wirowych mozemy wyznaczy¢ na zasadzie regutly prawej reki.

Tak jak w pradnice, dla otrzymania energii elektrycznej musimy
Plozy¢ prace mechaniczng, tak i tu, obracajgca sie poprzednio swobodnie
Jwrcza w chwili zatlaczenia pradu na elektromagnes zostanie odrazu za-
jmowana i ahy sie nadal mogta kreci¢, musi by¢ stale popychana,
bfacajac tarcze hamowang wzajemnym oddziatywaniem pola magne-
tycznego j pradéw wirowych wykonujemy prace, ktéra za posrednictwem
tychze pradéw wirowych zamienia sie na ciepto. Tarcza grzeje sie.
"hcac zmiejszy¢ straty powstate od pradéw wirowych, musimy zwiekszy¢
oporno$¢ metalu, znajdujgacego sie pod wplywem zmiennego pola magne-
tycznego. W celu zwigkszenia opornosci zelaza, dodajemy mu krzemu
'*"-4% Si). Otrzymane w ten sposob zelazo krzemowe posiada opornosé
Wilasciwa, dochodzaca do wartosci 5-krotnie wiekszej od opornosci zelaza
~ykitego.

Drugim sposobem jest odpowiednie podzielenie zelaza warstwami
Stacyjnymi hamujacymi przeptyw pradéw wirowych. W tarczy z rys. 174
Prady wirowe pltyna w warstwach prostopadltych do osi tarczy, a wiec
Prostopadle do linii pola magnetycznego. Gdybysmy wykonali tarcze nie
. Pelnego aluminium lecz z blaszek aluminiowych izolowanych od siebie
jdozonych réwnolegle do linii pola (rys. 175), zatarasowalibysmy droge
j a pradéw wirowych warstwami izolacyjnymi. Przez zwiekszenie ta
r°’ga oporow, ktore prady wirowe muszg pokonywac, zmniejszamy tym

ym straty.

Dlatego w celu zmniejszenia strat na prady wirowe, czesci maszyn
ektryeznych wirujgce w statym polu magnetycznym i rdzenie transfor-
matoréw, ktére przeciez zawsze znajdujg sie w zmiennym polu magne-



tycznym wykonujemy 2z izolowanych od siebie blach zelaznych. Grii
bosci stosowanych blach wynosza 0,35, 0,5, 0,7, 1,0, 1,5 mm. lzolujefl)
je miedzy soba cienkim papierem lub pokrywamy lakierem izolacyjnyit
dla matych wartosci indukcji B juz wystarczy utleni¢ blachy. W #J
spos6b powstata na powierzchni blach cienka warstwa tlenku zelaza iz*
luje je dostatecznie od siebie.

Straty na prady wirowe okreslamy wzorem:
f . B, \2

Nw = K= 100 . 10000 67
gdzie: Nw straty na prady wirowe w watach
B max maksymalna indukcja w gaussach
f czestotliwos¢ pradu
G ciezar zelaza w kilogramach
kKw wspotczynnik materiatu

Dla zwyktej blachy kw = 3,2—5,7

Dla silnie nakrzemionej blachy kw = 0,6—1,2

Mate liczby odnoszg sie do blach o grubosci 0,35 mm, wieksze
blach o grubosci 0,5 mm.

Zjawisko pradéw wirowych w czesciach zelaznych, miedzianych Il
aluminiowych wykorzystano miedzy innymi do budowy licznikéw energ*l
elektrycznej pradu zmiennego oraz matych motorkéw gramofonowyoO.
Poniewaz oba te urzadzenia sg prawie identycznie zbudowane 1 pracuj
na tej samej zasadzie, zajmiemy sie tylko opisem licznika.

Catkowite straty w zelazie. Jak wiemy straty w zelallC
spowodowane sa zjawiskiem histerezy i pradami wirowymi. Straty
histereze i prady wirowe oblicza sie przy pomocy poprzednio podanyO®
wzorow. Catkowite straty w zelazie bedg réwne sumie obyd”
tych strat:

Nz = Nw+ Nh

Straty catkowite mozemy réwniez obliczy¢, wyznaczajac droge
wiadczalng straty w zelazie dla jednego kg danego metalu. Tablica
przedstawia straty catkowite w zelazie dla blach o grubosci 0,35 i1l
i 0,6 mm przy réznej zawartosci krzemu i réznych indukcjach B. G .
czytujemy z niej dla danego rodzaju blachy i dla danej maksyma!l®
indukcji Brmax catkowite straty wystepujace w jednym Kkilogramie mate
riatu. Pomnozywszy je nastepnie przez ciezar uzytego zelaza, otrzymalll
catkowite straty w urzadzeniu.

Przyktad 48.

Rdzen elektromagnesu zrobiony jest ze zwykiej blachy o grub°<C
0,5 mm. Ciezar rdzenia wynosi 10 kg. Jak wielkie sg straty na hig*
reze, prady wirowe i catkowite straty dla czestotliwosci f = 50
i maksymalnej indukcji Braax = 15000 gaussow?
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1. Straty na histereze:
Aa = 4,7 dla blachy o grubosci 0,5 mm

B KH.f/ B
Nh =" 100 10000
47 . 50 / 15000 j2 = 5292w
100 ' 10000 /
2. Straty na prady wirowe:
= 5,7 dla blachy o grubosci 0,5 mm
f.B G
Nw=kw . 100 . 10000 /
(3
— 50 . 15000) 10 = 320 W
' J 00. 10000;
3. Straty catkowite:
.Nz = Nh+ Nw= 5292 + 32 = 84,92 W

Straty dla jednego kilograma blachy wynoszg zatem 8,49 W.

Z tablicy VI znajdujemy dla tych warunkéw okreslone droga do-
Swiadczalng straty dla jednego kilograma 8,7 W.

Widzimy, ze straty znalezione droga obliczeniowa sg prawie réwne
8ratom znalezionym drogg doswiadczalna.

Zasada indukcyjnego licznika energii elektrycz-
ni pradu zmiennego. Na osi a—b (rys. 176) jest umocowana tar-
~ aluminiowa, mogaca sie swobodnie obracac. larcza ta znajduje sie
'v Polu dwu elektromagneséw zasilanych pradem zmiennym. Pod wpty-
Wi strumienia elektromagnesu 1 powstajg w tarczy prady wirowe, ktoére,

patajac na strumien elektromagnesu 11, nadaja jej moment obrotowy,
~dobnie prady wirowe indukowane w tarczy przez strumien elektro-
ngnesu Il wraz ze strumienieniem elektromagnesu | dajg réwniez mo-

ment obrotowy (o zasadzie powstawania momentu obrotowego przy wza-
J»inym oddziatywaniu strumienia magnetycznego i pradu w przewodzie
*ol)- rozdz. V). Tarcza kreci sie. Sumaryczny moment wynosi:

K = k. A$11 - sin

, Jest on proporcjonalny do obu strumieni i do kata przesuniecia
Nowego miedzy nimi. Przy statych wielkosciach (Pi i <Ph moment be-
najwiekszy, gdy sin /3 réwna sie jednosci, a wiec == 90 . Osig-
tony to, regulujac oporem (K) prad w zwojach zwartych umieszczonych
~ rdzeniu elektromagnesu | (rys. 176).
Chcac pomierzy¢ energie (rys. 177) pobierang przez odbiornik (A),
Sezamy jeden elektromagnes w szereg z odbiornikiem, drugi na jego

=Kistawy elektrotechniki 8
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zaciski (d, c). Wtedy strumien pierwszego elektromagnesu bedzie prop°|
cjonalny do pradu ptyngcego przez odbiornik (A) (strumien pradoWwVv
podczas gdy strumien drugiego elektromagnesu bedzie proporcjonalny ”
napiecia na zaciskach (c, d) odbiornika (strumien napieciowy). Odbiorul
pobiera najwiekszg moc, gdy nie ma przesuniecia fazy miedzy napieci®
i pradem, a wiec (f = 0 czyli cos P= 1. Winno to odpowiadaé¢ ral
wiekszemu momentowi obrotowemu tarczy licznika, czyli sin 9 =
a stad sin = cos (f.
Moment obrotowy tarczy licznika wynosi zatem:

M= k'.U.Il.cos P

Tarcza licznika obraca sie wiec z predkoscia proporcjonalng *
mocy pobieranej przez odbiornik. llo$¢ obrotéw tarczy w pewnym z&de
okresla energie elektryczng zuzyta przez odbiornik.

llo§¢ obrotbw = moc . czas = praca

llo$¢ obrotéw jest rejestrowana za pomoca ukiadu koétek zebatyO
przez liczydio, wykazujgce w okienku licznika zuzytg energie elektryk
w KWh.



ROZDZIAL X

TRANSFORMATORY

Moc pozorna, ktérg daje zrodio energii elektrycznej, wyraza sie
'Wzynem napiecia i pradu: | . U.
Mozemy wiec otrzymywaé te sama moc przy réznych wartosciach
«'spie¢ i pradow, jezeli iloczyn ich jest staty np.:
100 V pomnozone przez 200 A
1000 V " * 20 A
10000 V 2A

We wszystkich tych trzech wypadkach otrzymujemy te samg moc
fowna;:
2 . 10000 = 20 . 1000 = 200 . 100 = 20000 VA

Przesytajac duze ilosci energii elektrycznej na dalsze odlegtosci,
korzystnie jest pracowaé¢ przy matlych pradach a duzych napigciach.
Straty w przewodach zaleza od wielkosci pradu (I . R), przesylajac wiec
dang moc przy wyzszym napieciu, otrzymujemy mniejsze prady a wiec
Mniejsze straty i mozemy woéwczas stosowa¢ mniejsze przekroje przewo-
dow przesytowych.

Dzi$ linie przesylowe energii elektrycznej zasilane sa napieciem
dochodzacym do wartosci 300000 V. Aby odebrac te energie elektryczna,
"Utaimy jednak zastosowac jakie$ urzadzenie, ktdreby zmniejszyto napie-
te a zwiekszytlo prad. Niepodobno bowiem wyobrazi¢ sobie uzycia na-
piecia 300000 V np. do os$wietlania mieszkania. Pomijajac juz niebezpie-
~enstwo zycia ludzkiego, to przy tak znacznych napieciach, ze wzgledu
m mozno$¢ przeskoku iskry elektrycznej, niezbedne jest stosowanie du-
tych izolatoréow i duzych odstepoéw miedzy przewodami, ktére prowadza
Prad. Kazdy z nas widzial zapewne izolatory linii przesytowej wysokiego
~Piecia. Sa one duze i ciezkie. Prowadzenie przewodéw oswietleniowych
v mieszkaniach na takich izolatorach bytoby trudne, kosztowne i zaj-
mowatoby duzo miejsca. Pozatem nie buduje sie ani zarowek ani silni-
kéw na napiecie 300 KV. Dlatego tez sie¢ oswieleniowa mieszkan jest
kodowana na napiecie 220 V i do tego napiecia musimy obnizy¢é napie-
te np. 300000 V otrzymywane z linii przesytowej.

Réwniez i maszyny elektryczne wytwarzajace prad i napigcie nie
«0°ga pracowac¢ przy tak znacznych napieciach. Mozemy zbudowa¢ prad-
nice na napiecie np. 15000 V, ale na napiecie 300000 V jest wprost nie-
mozliwe, ze wzgledu na duze napiecie wystepujace miedzy poszczegol-
nymi pretami uzwojenia pradnicy. Trzeba by byto prety bardzo dobrze
holowa¢ od siebie, co byloby trudne i kosztowne.
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Dlatego budujemy urzadzenia, ktére przemieniajga, transformuje
dane napiecie na wyzsze lub nizsze; nazywamy je transformatO*
rami. Rys. 178 przedstawia typowe zastosowanie transformatoréw. EI°K'
trownia (A) zasila sie¢ kolei elektrycznej. Pradnice elektrowni pracup
przy napieciu 15000 V. Zasilanie tym napieciem w jednym tylko miejscl
szyn i przewodéw kolei elektrycznej powodowatoby duze spadki napsc
tak ze lokomotywa zbyt oddalona od punktu zasilania nie otrzymatas
dostatecznego napiecia. W tym celu w elektrowni transformujemy za p0
moca transformatora Tj napiecie 15000 V na 60000 V. Przy pomocj
linii przesylowej (B) dostarczamy je do réznych punktéw sieci kolejowe)’
gdzie za posrednictwem transformatoréw T2 redukujemy to napiecie sp™
wrotem do 15000 V. W samej lokomotywie (C) silniki elektryczne pra
cuja na napiecie 500 V. To tez napiecie 15000 V pomiedzy przewodul
jednym a szynami, pobierane przy pomocy $lizgaczy i két, dochodzi d°
transformatora T3. Tutaj transformuje sie ono na napiecie 500 V, kt°ie
juz bezposrednio zasila silniki lokomotywy.

Zasada transformatoréw. Transformator sklada sie z rdze*
nia wykonanego z izolowanych od siebie blach zelaznych, na ktérym °d&
winiete sg dwa uzwojenia. Jedno z nich, tzw. pierwotne, dotacza s
do zZrédia pradu zmiennego, a drugie, zwane wtérnym, do odbiornik
energii elektrycznej (zardowki, silnik) lub do linii przesytowej.

Zasadniczy sposob dziatania transformatora poznali$my w rozdz. VO
(rys. 116).

Wiemy, ze jezeli w rdzeniu transformatora bedzie plynaé zmieu$
strumienn magnetyczny, wywota on powstanie w obu uzwojeniach sit ele*
tromotorycznych Et i E2. Przyjmijmy, ze uzwojenie wtdrne jest rozwag
czyli nie zalagczamy na nie zadnego odbiornika energii elektrycznej
Wtedy strumienn magnetyczny, plynacy w rdzeniu, spowodowany P
przeptywem pradu It w uzwojeniu pierwotnym. Jest to tzw. bieg luzel
(jatowy) transformatora.

Jesli do strony wtérnej przytaczymy jaki$ odbiornik (Rj np. zaréwka
silnik lub obcigzong linie przesylowa, to w uzwojeniu wtérnym P°
ptynie prad 12 Prad ten wywotat wlasny strumien magnetyczny, przed"
dziatajacy strumieniowi pierwotnemu, wytworzonemu przez prad It stros
pierwotnej. W rezultacie w rdzeniu transformatora ptynie wtedy peMef
sumaryczny strumien przenikajacy oba uzwojenia i wytwarzajacy w BIC
sity elektromotoryczne indukowane E1i E2 Kazdy jednak z prad0"
ptynacych w poszczegélnym uzwojeniu wywotuje réwniez pewien stiU
mien zwany strumieniem rozproszenia <> obejmujacy
przynalezne mu uzwojenie. A wiec prad pierwotny lj wytwarza wok
uzwojenia pierwotnego strumien rozproszenia Ori, a podobnie prad
ny 12 wokét uzwojenia wtérnego strumien rozproszenia Or2 (rys. 1™=*

Strumienie rozproszenia kazdego z uzwojenn zamykajg sie przez V°
wietrze i nie przenikajg przez zwoje uzwojenia drugiego. Nie biorg 'v,\\
one udzialu w oddziatywaniu wzajemnym na siebie pradu i napie¢ sti*0l
pierwotnej i wtérnej; powoduja one jedynie wystepowanie oporu indu
cyjnego w kazdym z uzwojen.
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W transformarorze rozrézniamy wiec trzy strumienie:

1. Strumien gtéwny O przenikajacy przez oba uzwojenia transfor-
matora a bedacy tym czynnikiem, dzieki ktéremu kazda zmiana czy to
N natezeniu pradu czy tez wielkosci napiecia panujacego na jednym
Z Uzwojern powoduje analogiczng zmiane pradu i napiecia w uzwojeniu
Augim.

Jest to strumien uzyteczny, umozliwiajagcy nam transformowanie
danego napiecia na inne, korzystniejsze w uzyciu. Strumien ten indukuje
g8ty elektromotoryczne Ej i E2

2. Strumien rozproszenia (Prl strony pierwotnej, wywotujacy opoér
~dukcyjny strony pierwotnej.

3. Strumien rozproszenia $r2 strony wtérnej, wywotujacy opoér
ladukcyjny strony wtoérnej.

Strumienie rozproszenia staramy sie uczyni¢ stosunkowo matymi,
AV zapewni¢ sprawnag i korzystng prace transformatora. Sa one w za-
jdzie dla nas szkodliwe, majag one jednak te dodatnig ceche, ze bedac
Byczyng wystepowania oporu indukcyjnego, ograniczaja wielko$¢ pradu
parcia transformatora. Strumien gitéwny jest mniej wiecej staty, malejacy
illeznacznie w miare obcigzania transformatora.

Rozpatrzmy teraz prady i spadki napie¢ wystepujace po obu stro-
fach transformatora. Pod wptywem strumienia O powstaja SEM induko-
wane w obu uzwojeniach Ej i E2 okres$lone wzorami:

Ei — 4,44 .0 .f.2Zzj . 108 volt
E2= 444 . . f . Zz2. 108 volt

§dzie: (> — strumien gidwny w gaussach
f — czestotliwos¢ pradu w ~/sek
Z, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego
Z2 — liczba zwojow uzwojenia wtornego

®tosunek ich wynosi:
Ej Zi
E2 z2

indukowana Ex w uzwojeniu pierwotnym przeciwdziata napieciu
j~ytozonemu Uj. Précz tego prad 1j ptynacy przez to uzwojenie wywo-
pJe na nim spadek napigecia omowy Urji = 1j . Rx oraz indukcyjny

== 1lj . W Mj; gdzie R, jest opornosciag omowa, a Lj indukcyjnosciag
oproszenia strony pierwotnej transformatora.

, Oba te spadki napie¢ wraz z sitg elektromotoryczng indukowang Ej
°dane geometrycznie sg réwne napieciu przytozonemu U!.

Po stronie wtérnej mamy SEM indukowang E2 Prad wtérny 12
ytyttacy po tej samej stronie wywotuje réwniez spadek napiecia omowy
S = 12 ««2 oraz indukcyjny U112 . 12 . o L2 na uzwojeniu strony
Onej (R2 — oporno$¢ omowa strony wtérnej, L2 — indukcyjno$é roz-

°8&enia strony wtornej).
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Réznica geometryczna SEM (E2) oraz spadkéw napie¢ Ur2 i Eu
daje napiecie wtérne U2 istniejagce na zaciskach transformatora.

Bieg jatowy transformatora. Jesli uzwojenie wtdrne jest
rozwarte, to prad Ij jest bardzo maty. Wytwarza on woéwczas tylko stru-
mienn P i pokrywa straty w zelazie. Spadki napieé: omowy i indukcyjny
sg wiec bardzo mate i mozemy wtedy przyjac:

U, = Ej oraz U2= Es
. . zZ, . Uj z,
a poniewaz — = — C
P e 2 M uz2 z2 p

Rrzektadnia transformatora. Wielkos¢ (p) zwiemy prze
ktadnig transformatora. Napiecia po obu stronach transformatora pr2
biegu jatowym majag sie tak do siebie, jak ilosci zwojéw obn
uzwojen.

Transformator obcigzony. Jedli do wtérnego uzwojen’3
dotagczymy opér R, poptynie w nim woéwczas prad 12 (czes¢ kreskowa*3
rys. 179). Prad 12 wytworzy wiasny zmienny strumienn magnetyczny*
przeciwdziatajagcy strumieniowi pierwotnemu powstatemu od pradu Ir
Strumien sumaryczny plynacy przez rdzen transformatora bedzie niec®
mniejszy, a tym samym SEM w uzwojeniu pierwotnym

(Et == 4,44 f.zj.io8V)

troche zmaleje. Jednak suma geometryczna SEM (Ej) i spadkéw napi”c
omowego i indukcyjnego musi zawsze réwnac sie napieciu zasilajgcemu br
Napiecie to jest state, wiec przy zmaleniu Et muszg wzrosngé¢ spa*™1
napieé, czyli wzroénie prad I*. Po wtérnej stronie transformatora na)e&
uzwojeniu powstaja roéwniez spadki napie¢: indukcyjny i omowy, to
napiecie U2 na oporze R bedzie mniejsze od SEM wtérnej (E2).

Przy wzroscie 12 po stronie wtérnej transformatora skutkiem jef®
wiekszego obcigzenia wzrasta¢ bedzie réwniez prad lj po jego stroni
pierwotnej, przy jednoczesnym maleniu sit elektromotorycznych E, i
Zmaleje zatem i napiecie strony wtérnej U2. Ale poniewaz spadki nap|’c
po obu stronach transformatora staramy sie uczyni¢ zawsze maie,

i taraz mozna z pewnym przyblizeniem przyjac:

Ul no ZI
u2 = z2

Z drugiej strony, pomijajac straty wewnetrzne transformatora, eflef
gia doprowadzona po stronie pierwotnej winna réwnaé sie energii ot%l
manej po stronie wtérnej, a wiec:

i =Uj = I2.u2

LYo A
a przyjmujgc — = otrzymamy stosunek pradu:
U2 z*

h rny Zz2
Zt
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W transformatorze w uzwojeniu, ktére posiada duzo zwojow, ptynie

~aty prad, a napiecie na zaciskach transformatora jest duze. Odwrotnie,

stronie gdzie ilos¢ zwojéw jest mniejsza, piynie prad wiekszy, a na-
fcie mamy mniejsze.

Wezmy dla przyktadu U! = 220V Zt = 1000
li = 10 A Z2 = 2000
P str. wtornej otrzymamy:
_ z2 _ 2000
uz2= u, , 7 = 220 1000 = 440V
.t _ 1000
la= B 5= 0 500 = 5A

Jesli po stronie wtornej bedzie tylko 500 zwojéw (Z2 500), to
°tr2yniamy:
500 .
u9 = 220 110V; Il = 1 0 .i~ = 20A
1000
Straty w transformatorze. W rzeczywistosci posiadamy
stronie wtérnej napiecie U2 troche mniejsze niz wynikajace ze wzoru

u, = U, .|
prad po stronie pierwotnej 1, wiekszy niz znaleziony ze wzoru
L= 1 h
2 - Zj

Sad tez energia doprowadzona do transformatora jest wieksza od energii
lniego czerpanej. Réznica ta idzie na pokrycie strat wewnetrznych tran-
~°ttnatora (z powodu ciagtego przemagnesowywania, zob. rozd. 1X)
1~ obu jego uzwojeniach.

Straty w zelazie sg mniej wiecej state, gdyz strumien magnetyczny
~nsformatora jest prawie staty, w rzeczywistosci malejacy nieco z ob-
nNoeniem.

Straty w uzwojeniach, zwane stratami w miedzi, pochodzg od
~Zeptywu praddéw przez uzwojenia, posiadajace przeciez pewien opor
°Mowy. Rosna one wraz z pradem.

Dopuszczalny prad obcigzenia. Oba rodzaje strat po-
Hduja, ze transformator podczas pracy grzeje sie. Z tego powodu nie
~zemy do transformatora dotaczy¢ dowolnego napiecia i czerpa¢ do-
jnego pradu. Moglibysmy zbyt duzym pradem spowodowa¢ nadmierny
N*08t temperatury transformatora, zweglenie izolacji przewodéw uzwo-
dniowych, a wiec jego zniszczenie. Ze wzgledu na straty w miedzi do-
Nzczalny jest pewien maksymalny prad strony wtérnej 12 a tym samym

Maksymalny prad strony pierwotnej Ix

| Dopuszczalne napiecie strony pierwotnej. Straty w ze*
INie rosng wraz z wzrostem strumienia. Dopuszczalny jest pewien okres-
iy maksymalny strumienn magnetyczny 0. ptynacy przez zelazo. Patrzac
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. . . _ 8Vv
na wzoér na indukowany site elektromotoryczng Et= 4,440 .f.Zt. 10"y
widzimy, ze strumien zalezy od wielkosci SEM, a poniewaz E1 =
wiec od napiecia przytozonego \JV Stad tez otrzymamy najwieksze
piecie dopuszczalne, jakie mozemy zalgczy¢ od strony pierwotnej trafl?
formatora. Innymi stowami wielko$¢ transformatora zalezy od pradu i O
napiecia pierwotnego, a wiec od iloczynu \J1 . IX bedacego niczyll
innym, jak moca pozorng N p. Na tabliczkach transformatora mani'
zawsze podang jego maksymalng moc pozorng w V A lub KVA
napiecia strony pierwotnej i wtérnej.

Np: 120/KVA 1000/220 V
moc pozorna nap. pier./nap. wtérne

Sprawnos¢ transformatora. Straty wystepujace w tram
formatorach sg stosunkowo mate; wynoszg 1— 19% mocy doprowadzona*
To tez transformator jest urzadzeniem o duzej sprawnosci. Dla transfer
matora rzedu 1 KVA sprawno$¢ wynosi Ij = 91°/0. Dla duzych mec
rzedu 100 KVA i wiecej sprawno$¢ wynosi j = 98—99%. Znaczy
ze prawie calg energie elektryczna, jaka doprowadzamy do uzwojen®
pierwotnego, mozemy czerpa¢ z uzwojenia wtornego. Dzieki tej zal0ie
transformator uzyskat szerokie zastosowanie zardéwno w dziedzinie prad0’
silnych jak i stabych. Mozno$¢ przemiany danego napiecia przy pova’Q
transformatora na inne dowolnie zadane, statla sie przyczyng powsz°c
nego dzi$ stosowania pradu zmiennego zamiast stalego. Transfor
tor bowiem moze by¢é stosowany tylko przy pradz*
zmiennym. Przemiana napie¢ jest gltdwng dodatnia cechg pf3.
zmiennego. Dowolne transformowanie napiecia pozwolito ekonomicz™l
przesyla¢ energie elektryczng pod bardzo wysokim napieciem i dopief®
w miejscu odbioru przeksztatlca¢ jg na napiecie niskie, dogodne do uzyt”
Dzieki wysokiemu napieciu linii przesytlowych pracujg one przy matyc
pradach, przez co mozemy uzywac linii o matych przekrojach oraz uzj
ka¢ zmniejszenie strat w nich wystepujacych, ktére rosng wraz z ‘vje
koscia pradu. Pewna wada pradu zmiennego jest mozliwos¢ istnield
przesuniecia fazy miedzy napieciem i pradem, spowodowane wystepQ' 3
niem oporéw urojonych obwodéw. Mimo to prawie do wszystkich
dzen elektrycznych uzywa sie dzisiaj pradu zmiennego.

Transformatory buduje sie najréznorodniejszego rodzaju zalezniO O
mocy i przeznaczenia.

N

Autotransformator. Transformatory oszczednos$ciowe,
autotransformatory (rys. 180), stosujemy przy maltych nmoc&
Posiadaja one tylko jedno uzwojenie. Z jednego ze zwojow tego uzWJ
nia wyprowadzamy odczep (c). Jesli do zaciskéw (a—b) przylgczymy 13
piecie zasilajgce UI9 to miedzy punktami (c—b) otrzymamy tez p0" 1
napiecie U2 Stosunek napie¢ \]1: U2 = Zj : Z2 jest rowny stosunk0".
catkowitej ilosci zwojoéw (Zj) uzwojenia do czesci uzwojenia (Z2) zaw™r
miedzy punktami (c—b). Cze$¢ uzwojenia (c— b) przedstawia jakby uz"°
jenie wtérne transformatora. Je$li po stronie pierwotnej autotransf°rl) j
tora ptynie prad I, a po jego stronie wtérnej prad 12, wtedy w
wspolnej uzwojenia (c—b) plynie réznica pradow 12— I11.
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Transformator wielouzwojeniowy. W radiotechnice
~Potykamy czesto transformatory posiadajgce jedno uzwojenie pierwotne
1kilka wtérnych. Schemat takiego transformatora podaje rys. 181. Po
gronie pierwotnej mamy tam napiecie 220 V. Po stronie wtérnej otrzymu-
jemy na jednym uzwojeniu 400 V, na drugim 2 x 3,15 V, na trzecim 4V.

Transformator tréjfazowy. Za pomocg transformatora ino-
Xemy rowniez transformowaé prad tréjfazowy. Mamy wtedy na rdzeniu
zelaznym nawinietych 6 uzwojen (rys. 182). Trzy uzwojenia stanowig strone
Pierwotna, trzy drugie strone wtérna. Uzwojenia strony pierwotnej taczymy
w gwiazde lub tréjkat i doprowadzamy do zaciskéw pierwotnych transfor-
matora. Tak samo uzwojenia wtérne potaczone w gwiazde (A) lub tréjkat
(A) doprowadzamy do zaciskéw strony wtérnej transformatora. Schematycz-
ne przedstawienie transformatora tréjfazowego podaje nam rys. 183a i b:

a — dla potaczenia trojkat-gwiazda A/A
b — pla potaczenia gwiazda-gwiazda A/A

Budowa transformatoréow. Rdzen transformatora skiada sie
Z blach zelaznych izolowanych od siebie papierem, lakierem izolacyjnym
fob utworzong na powierzchni blach cienkg warstwg tlenku zelaza. Wyko-
nanie rdzenia z blach, a nie z pelnego zelaza, zmniejsza znacznie straty
Powstate w zelazie (zob. rozdz. IX o stratach w zelazie). Rys. 184 przedsta-
wia ztozony rdzen transformatora tréjfazowego. Po ztozeniu, blachy trans-
formatora skrecami $rubami; rdzen izolujemy od uzwojenia warstwg pre-
&panu lub mikanitu. Jest to najczesciej kawalek rurki preszpanowej.
Nastepnie nakiadamy uzwojenie niskiego napiecia, potem znéw warstwe
f~reszpanu i uzwojenie wysokiego napiecia (rys. 185). Uzwojenia wykonujemy
N izolowanego drutu miedzianego. Stosujemy miedz, aby mie¢ maty opér
°iilowy uzwojen. Dlaczego jednak nawijamy jedno uzwojenie na drugim,

U z
a nie obok siebie? Ot6z stosunek 1= 1 bedzie prawie stuszny, jesli

&Padki napie¢: omowy i indukcyjny uczynimy jak najmniejszymi. Spadek
°niowy bedzie matly, jesli damy na uzwojenia dobrze przewodzacy ma-
wiat — a wiec miedz. Spadek indukcyjny zalezy od wielkosci stru-
mienia rozproszenia, ktéry przenika tytka jedno z uzwojen. Aby uczynic
jak najmniejszym, czyli oba uzwojenia jak najsilniej sprzac, zwigzac
Jakby razem za posrednictwem strumienia gtéwnego przechodzacego przez
°ba uzwojenia, nawijamy cewki na rdzeniu zelaznym, a procz tego jak
Najblizej siebie — a wiec jedna na drugiej.
Kornice obu uzwojen doprowadzamy do zaciskéw wejsciowych i wyj
~iowych transformatora.

Transformator olejowy. Transformatory duzych mocy,
&lzie mamy znaczne prady i napiecia, umieszczone sg w puditach zelaz-
nych napeinionych olejem mineralnym. Olej ten ma za zadanie lepiej
holowaé¢ uzwojenie od siebie i od rdzenia zelaznego oraz polepszy¢
trunki chlodzenia transformatora. Specjalne urzadzenie mechaniczne
~Woduje staty ruch oleju wewnatrz pudta.



ROZDZIAL Xl
MASZYNY ELEKTRYCZNE

Maszyny elektryczne dzielimy na pradnice czyli maszyny wytwa
rzajace prad i napiecie elektryczne oraz na silniki czyli maszyny Prze*
twarzajace energie elektryczng na prace mechaniczng. W zaleznosci
rodzaju pradu, przy ktérym maszyny pracujg, rozrézniamy maszyny pradll
statego i maszyny pradu zmiennego. Omoéwimy kolejno budowe i prace
poszczegdblnych typéw maszyn.

Pradnica pradu zmiennego. Na podstawie prawa indukcjl
(rozdz. VII) wiemy, ze w przewodzie przecinajagcym linie pola magnetyce
nego powstaje sita elektromotoryczna. Maszyna elektryczna zbudowal\a
na tej zasadzie posiada wiec dwie czesci: jedng ruchomg zwang wirnv
kiem, druga nieruchomg — jest to stojan. Jest zupeinie obojetlie
czy bedziemy obraca¢ uzwojenie maszyny wzgledem statych bieguné”
magnetycznych, czy tez bieguny wzgledem nieruchomego uzwojeni3
W obu wypadkach zachodzi przecinanie linii pola magnetycznego przei
uzwojenie pradnicy, a zatym indukowanie w nim sity elektromotorycznej'
W maszynach pradu zmiennego dogodniej jest obraca¢ bieguny wzgledull
nieruchomego uzwojenia. Dzi§ prawie wylgcznie jest budowany 1
wiasnie typ pradnicy.

Na wirniku pradnicy, wykonanym w ksztatcie kota z petneg0
zelaza, umocowujemy szereg elektromagneséw (rys. 186a). Elektromagnes
sgsiednie umieszczone sa na przemian rdéznoimiennymi biegunami a
N, S, N, S itd. Przewody elektromagneséw doprowadzamy do dwobe
pierscieni miedzianych, umocowanych na wale maszyny. Sa one pomiedS
sobg i od watlu maszyny izolowane. Po pierécieniach $lizgaja sie kawal™l
wegla zwane szczotkami.

Do szczotek doprowadzamy prad ze zrédia pradu statego, ktorylll
jest najczesciej mata pradnica pradu statego, umieszczona na jednyll
wale z pradnica pradu zmiennego. Prad staly przeptywa przez szczot*
do pierécieni i dalej dostaje sie do uzwojenia elektromagneséw, wy”™0
tujac powstawanie statego pola magnetycznego. Magnesy wiruja wewnatj®
stojana pradnicy. Stojan jest to pierscien utworzony z blach zelaznyll
izolowanych od siebie, posiadajagcy wysztancowane zitobki (rys. 18&
podaje cze$¢ stojana). W ztobkach sg utozone prety miedziane izolowac
bawetna, jedwabiem i preszpanem, stanowigce uzwojenie pradnicy. Pretv
te sg odpowiednio ze soba potgczone w szereg, réwnolegle lub szerego™O
réwnolegle. Konce uzwojenia doprowadzamy do zaciskéw pradnicy. Z chwi %
obracania wirnika za pomoca silnika spalinowego, maszyny parowej ‘Il
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tubiny, w uzwojeniu indukuje sie sita elektromotoryczna. Jak wiemy
ona sinusoidalnie zmienna. Czas potrzebny, aby pod pretem, pod
MOrym znajdowat sie w danym momencie $rodek bieguna péinocnego
przeszedt biegun potudniowy S, a potem zndéw zjawit sie Srodek na*
' pnego bieguna poétnocnego N, odpowiada peltnemu okresowi sity elek-
tromotorycznej. Jesli maszyna posiada (p) par biegunéw (para biegunow:
i S), ktére obracaja sie z predkoscia n obrotéw na minute, to w cza-
8e jednej minuty otrzymamy n . p okresdw zmian sit elektromotorycz-

nych. W czasie jednej sekundy otrzymamy okresOw. Stad czesto-

Hhnwoss sity elektromotorycznej powstatej w pradnicy wynosi:

f= j/sek
60
gdzie: p — ilos¢ par biegunow
n — ilo$¢ obrotéw na minute
Mamy pradnice pradu zmiennego o p = 6 par biegunéw, a chce

my9 aby czestotliwosé pradu wynosita f = 50 ~°/sek.
Jak predko winnismy obraca¢ wirnik pradnicy?

n _ _ 50 « 60 = 500 obr/min.
P 6
~iec z predkoscig 500 obrotéw na minute.

Z powodu zmiennego pola magnetycznego, przenikajgcego przez
&jan, powstaja w nim straty w zelazie. Poza tym prad ptynacy przez
dwojenie pradnicy wydziela ciepto na jego oporze omowym. Dlatego
P~dnica grzeje sie podczas pracy. Dopuszczalny przyrost temperatury
dojenia ogranicza prad, jaki mozemy czerpa¢ z pradnicy.

W identyczny sposéb budujemy pradnice pradu tréjfazowego. Po-
ddamy tam zamiast tylko jednego, trzy oddzielne uzwojenia w ten spo-
Sb umieszczone, aby powstate w nich sily elektromotoryczne przesu-
nie byly wzgledem siebie w fazie o kat 120°.

, Pradnica pradu statego. Stojan pradnicy pradu statego wy-
dany jest z pelnego zelaza. Jest to obrecz, wewnatrz ktérej umocowu-
jmy elektromagnesy (rys. 187). W $rodku tego wienca utworzonego
* elektromagneséw wiruje wirnik. Wirnik jest to walec zrobiony z blach
Raznych izolowanych od siebie, posiadajacy wysztancowane ztobki.

ztobkach uktadamy izolowane prety miedzian i stanowigce uzwojenie
fAdnicy. W czasie obrotu indukuje sie w pretach sita elektromotoryczna,
torej wielkos¢é i kierunek zalezy od potozeni i preta wzgledem bie-
gow magnesu. Mamy wiec i tu zmienng site elektromotoryczna.

Komutator. Zamiast zmiennej staramy sie otrzymac stala site
*ektromotoryczna. Do tego celu stuzy komutator. Jest to walec utwo-
***ny z izolowanych od siebie sztabek miedzianych, umocowany na jed-

wale z wirnikiem pradnicy (rys. 188). Do kazdej takiej sztabki,
Nanej wycinkiem komutatora, przylaczamy jeden pret uzwojenia
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wirnika. Po komutatorze $lizgaja sie szczotki. Zasada pracy komutator3
polega na tym, ze w momencie, gdy szczotki znajdujg sie na danyc
dwu wycinkach komutatora, w dotaczonych do tych wycinkéw pretac
uzwojenia, indukuje sie maksymalna sita elektromotoryczna. Szczotkl,
$lizgajac sie po wycinkach komutatora, zbierajag stale maksymalng sli*
elektromotoryczna. Otrzymujemy zamiast napiecia zmiennego state; ]r°
ces ten zwiemy komutacja.

Wzbudzenie pradnicy pradu statego. Uzwojenia elek
tromagneséw pradnic pradu zmiennego zasilaliSmy 2z osobnego Zrod
pradu statego. Jak postepujemy w pradnicach pradu statego? Oto6z
korzystujemy w tym celu istnienie magnetyzmu szczatkowego. Jesli
nik pradnicy bedziemy obracaé, to pod wptywem istnienia w elektr®
magnesach magnetyzmu szczatkowego, na zaciskach pradnicy dostanie*ll
juz pewne cho¢ bardzo stabe napiecie state. Gdy do zaciskéw dotgczyit
uzwojenie elektromagneséw, to poptynie przez nie staby prad elektryczny
Wzmocni on jednak strumien elektromagneséw, a tym samym napieck®
na zaciskach pradnicy. Wtedy prad wzrosnie, wzrosnie strumienn magnf,
tyczny, a tym samym napiecie itd., az otrzymamy nominalng warto»c
napiecia pradnicy. Mowimy, ze wzbudzamy pradnice. Nalezy tM
uwazaé, aby przy dotaczeniu uzwojenia elektromagneséw powstaty w nilll
prad wytworzyt strumien o Kkierunku zgodnym ze strumieniem magne
tyzmu szczatkowego, aby wiec go wzmacniat. W przeciwnym wypad*
zamiast wzbudzi¢ pradnice, zupelnie ja rozmagnesujemy, a wtedy musiiit
uzy¢ do wzbudzenia osobnego zrédia, np. akumulatora.

Pradnica bocznikowa, szeregowa, szeregowo-bo
nikowa Uzwojenie elektromagneséw mozemy taczy¢ do zaciskéw pr3
nicy roéwnolegle wraz z odbiornikiem (rys. 189) lub szeregowo (rys. 1“
W pierwszym wypadku otrzymamy tzw. pradnice bocznikom”
w drugim szeregowa. Napiecie pradnicy bocznikowej maleje niezna™2
nie przy wzroscie pradu | pitynacego przez odbiornik. Napiecie pradfi*J
szeregowej rosnie wraz z pradem | odbiornika. Jesli na kazdy z ele
tromagneséw nawiniemy dwa uzwojenia i jedno z nich dotaczymy do
ciskébw pradnicy w szereg z odbiornikiem, a drugie réwnolegle,
mamy pradnice szeregowo-bocznikowa. Napiecie jej jest pra®
stale, niezalezne od obcigzenia (rys. 191). Wielko$¢ napiecia pradniC
bocznikowej regulujemy oporem (r) wilaczonym w szereg z Uzwojenie
elektromagnesu (rys. 189). Jest ona obok pradnicy szeregowo-bocznl*
wej powszechnie uzywana. Pradnicy szeregowej dzi$ zupeinie nie stosujellt*

Silniki elektryczne. W rozdziale V zapoznaliSmy sie z zasady
powstawania momentu obrotowego na ramce miedzianej umieszczoll
w statym polu magnetycznym, przez ktérag plynie staty prad elektryce
Kierunek obrotu ramki w stosunku do kierunku pola magnetyczny
i kierunku przeptywu pradu okreslita nam reguta lewej reki. Stwierd
liSmy jeszcze, ze moment obrotowy ramki nie jest staly, lecz zalezy
potozenia jej czyli od kata «, jaki ramka tworzy z ptaszczyzng pion0 *
prostopadta do linii pola magnetycznego. Ramka bowiem posiada ma**
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Nalny moment obrotowy dla potozenia poziomego, podczas gdy dla po-
cenia pionowego moment obrotowy réwna sie zeru (rys. 192).

Warunkiem pracy kazdego silnika jest istnienie statlego momentu
Gotowego, dziatajacego na wal maszyny. Silnik elektryczny posiadajacy
tylko jedng ramke miedziana nie bytby zdolny obracac¢ sie. Moégtby on
~ykona¢ tylko najwyzej pét obrotu i w momencie, gdy ramka znalaztaby

w potozeniu pionowym (moment réwny zeru), silnik zatrzymatby sie.
Chcac nada¢ silnikowi staly moment obrotowy, dajemy wiele takicb
ra'nek roziozonych réwnomiernie na okregu kota, tak ze moment
8Jrnaryczny pochodzacy od oddziatywania pola magnetycznego na prad
'v poszczegolnej ramce, jest staty w czasie catego petnego obrotu watu
~nika.

Drugim warunkiem pracy silnika elektrycznego jest staly kierunek
~go momentu obrotowego. Rozpatrzmy, jaki kierunek posiada moment
°hrotowy ramki w czasie peilnego jej obrotu przy zatozeniu statlego Kkie-
tk u pola magnetycznego i statego kierunku pradu ptynacego przez
ramke. Rys. 192a przedstawia ramke umieszczong w polu magnetycznym.
2y przyjetych kierunkach pradu w ramce i pola magnetycznego, ramka
Osiada moment obracajacy ja w kierunku zgodnym ze wskazdéwkami
*egara. Moment ten bedzie istniat do chwili, gdy ramka przyjmie poto-
znie pionowe, poczem stanie sie réwny zeru. Przy dalszym obrocie
iamki (rys. 192 b) zauwazymy, ze przy zachowaniu Kkierunkéw pola
fonetycznego i pradu w ramce, odwrécit sie kierunek momentu (reguta
Oej reki). Ramka obraca sie w strone odwrotng, przeciwnie do ruchu
Oazowki zegarka. Chcac zachowac¢ ten sam kierunek momentu obro-
Oego, musimy zmienia¢ w ramce kierunek pradu w momencie przejscia
3 przez potozenie pionowe (rys. 192 c).

Silnik pradu statego. W silniku pradu statego zmiane Kkie-
iunku pradu w ramce wykonuje komutator na drodze mechanicznej. Jak
~ijata komutator? W tym celu rozpatrzmy tylko jedna ramke, do ktdrej
~gczone sg dwa izolowane od siebie poéipierscienie. Po polpierscieniach
fitygaja sie szczotki doprowadzajgce do ramki prad staty (rys. 193 a i b).
~pierscienie te obracajg sie wraz z ramka tak, ze w momencie, gdy
m rys. 193a i b ramka przechodzi przez potozenie pionowe, kazda
hczotka przechodzi z jednego potpierscienia na drugi, a tym samym
pienia sie kierunek pradu w ramce. W silniku nie mamy jednej ramki
ecz wiele takich ramek, to tez komutator nie sklada sie z dwoch
(Npierscieni, lecz podobnie jak w pradnicy pradu statego z szeregu
holowanych od siebie wycinkéw, tworzacych razem walec osadzony na
~Polnym wale z uzwojeniem silnika. Do kazdego z wycinkéw komuta-

dotaczymy odpowiednie boki ramek tak, ze $lizgajace sie po komu-
Storze szczotki doprowadzaja do ramki prad o odpowiednim kierunku
h zaleznosci od jej potozenia wzgledem biegunéw silnika. Doprowa-
Najac do zaciskéw silnika napiecie stale, otrzymujemy w ten sposéb
*taly moment obrotowy, dziatgjacy w jednym i tym samym Kkierunku,
niki pradu statego sg tak samo budowane jak pradnice. To tez kazdy
A nik pradu statego moze by¢ uzyty jako pradnica i na odwrdét, prad-
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nica pradu statego moze pracowac¢ jako silnik. Podobnie jak przy pradl
cach rozrézniamy silniki: bocznikowe, szeregowe i SZEregowo
bocznikowe.

Silnik bocznikowy. Silnik bocznikowy posiada obroty lekk®
malejace ze wzrostem momentu hamujgcego. Zwiekszy¢ jego obroty w ff*
nicach 25°/0 mozemy, wiaczajac w obwod elektromagnesu opér (rys. 1" £
Zmniejszenie obrotéw od normalnych otrzymujemy za pomoca wiaczen
oporu (R) w szereg z uzwojeniem wirnika. Jest to jednak regulacja bart z
nieekonomiczna, gdyz pocigga za soba znacznag strate energii elektryczne
wystepujacej w postaci ciepta w oporze R (rys. 194).

Silnik szeregowy. Obroty silnika szeregowego majeja znacz*1®
ze wzrostem momentu hamujacego. Przy zupetnym zniesieniu monie™l
hamujacego silnik osigga bardzo buze obroty, mogace doprowadzi¢
jego zniszczenia. Dlatego silnik ten zalaczamy zawsze pod obcigzenie ™
watu momentem hamujacym. W innym wypadku, mozemy doprowadzg
do rozbiegania sie silnika, czyli osiagnie on tak znaczne obroty,
spowoduja one jego uszkodzenie.

Silnik szeregowo-bocznikowy. Zaleta silnika bocznikowego
sg jego prawie state obroty mato zalezne od obcigzenia. Wadg natom*a
jest jego zbyt matly moment rozruchowy. Odwrotnie, zaletg silnika 8&Xg
gowego jest jego bardzo duzy moment rozruchowy, posigdg on natom*a
obroty zalezne od obcigzenia. Chcac otrzymaé¢ silnik o dos$¢ znaczmy
momencie rozruchowym, a jednocze$nie posiadajacy prawie state obro .’
zbudowano silnik szeregowo-bocznikowy.

Posiada on précz bocznikowego uzwojenia eloktromagnesow, jeszK"
uzwojenie szeregowe, ktdérego strumienn magnetyczny wzmacnia strum*
powstaty od uzwojenia bocznikowego.

Zmiany kierunku obrotéw silnika otrzymujemy przez zmiane
runku pradu albo w uzwojeniu elektromagneséw albo wirnika. WszystK
silniki pobierajg z sieci wiekszy prad wraz ze zwiekszeniem monie*l”®
hamujacego watu. Dlatego na tabliczkach silnika podana jest maksyma”
moc KM (konie mechaniczne), jaka wolno czerpa¢ z silnika. Np= 3K
U — 220V, n = 1500 obr./min. Przy pobraniu nadmiernej m°.e
wzrosnie prad w uzwojeniu wirnika, powodujac nadmierne jego grzany
mogace doprowadzi¢ do spalenia izolacji a tym samym zniszczeé
silnika. Silnika nie nalezy przecigzac.

Rozruch silnikéw. Tak jak w pradnicy, powstaje w sil*)1*
z chwilg obrotéw sita elektromotoryczna tym wieksza, im wieksze poQia »
on obroty. Ta sita elektromotoryczna przeciwdziata napieciu przylozone*
do silnika, a tym samym warunkuje prad, jaki silnik pobiera.

Jesli wiec nie obracajacy sie silnik zalgczymy na przepisane &
napiecie, to w pierwszej chwili poptynie przez uzwojenie tak znac”
prad, ze moze on spowodowac¢ jego spalenie. Dlatego silniki musimy
tacza¢ na napiecie mniejsze od nominalnego, a dopiero z chwilg (Bl <
niecia przez niego obrotéw doprowadzaé¢ napiecie do wartosci nomina 1L
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Oporniki rozruchowe. Do tego celu stuzg oporniki rozru-
chowe R (rys. 195). Wiaczamy je w szereg z uzwojeniem silnika. Diawig
°He napiecie a tym samym przepuszczaja przez uzwojenie silnika prad,
ktérego natezenie nie przekracza wartosci dopuszczalnej. W miare gdy
silnik nabiera obrotéw, wylaczamy stopniowo opdr rozruchowy z obwodu.
Nie nalezy jednak uzywaé¢ oporow rozruchowych do regulacji obrotéw sil-
nika. Obliczone sg one bowiem na kroétkotrwata prace i tatwo moga sie
Przepalic. W momencie ruszania silnik posiada pewien moment obrotowy,
Swaly momentem rozruchowym. Staramy sie go uczyni¢ zawsze
Bk najwiekszym. Dlatego w silniku bocznikowym (rys. 195) uzwojenie
elektromagneséw zatgczamy od razu na peilne napiecie zrédia. Wptlywa to
*a zwiekszenie momentu rozruchowego. Silnik szeregowy posiada szcze-
gblnie silny moment rozruchowy i dlatego stosujemy go w urzadzeniach
Wymagajacych znacznego momentu rozruchowego, w ktérych obroty moga
Nale¢ z obcigzeniem. Beda to tramwaje, koleje elektryczne, dzwignice,
Walcownie itd.

Silniki bocznikowe majg zastosowanie wszedzie tam, gdzie wyma-
gana jest stata iloS¢ obrotow i moznos¢ oszczednej ich regulacji. Takim
Rzadzeniem sa w pierwszym rzedzie obrabiarki do metalu.

Silniki asynchroniczne tréjfazowe. Silniki asynchro-
niczne trdjfazowe pracuja na innej zasadzie niz dotychczas omoéwione sil-
niki pradu statego i zmiennego. Stojan silnika ansynchronicznego zbudo-
Wany jest tak samo jak stojan pradnicy tréjfazowej. Posiada on utozone
W ztobkach trzy uzwojenia potaczone w gwiazdke lub tréjkat (rys. 196).
Wirnik silnika wykonany jest jak stojan z blach zelaznych od siebie izo-
lowanych. W wysztancowanych ztobkach uktadamy nieizolowane prety mie-
dziane, ktoére potaczone sg ze sobg na obu swych koncach za pomoca
dwoéch pierscieni miedzianych (rys. 197). Prad zmienny tréjfazowy dopro-
wadzamy tylko do uzwojenia stojana. Powstaje wtedy zmienne pole ma-
gnetyczne. Poniewaz maksymalne wartosci pradéw powstajg kolejno w po-

&czegoblnych fazach I, I, 111, wiec i maksymalny strumien bedzie kolejno
Wytwarzany w fazach I, Il, I1l. Fazy te sg utozone wzdtuz okregu kota.
Maksymalny strumien magnetyczny powstaje najpierw w fazie I, potem IlI,
Potem 111, a nastepnie znéw w fazie I, itd. (rys. 198). Wyglada to tak,

I"kby strumienn maksymainy krecit sie wkoto. Takie pole magnetyczne
“iermy — polem wirujgcym. W pretach wirnika pod wpltywem tego
Pola indukuje sie prad, gdyz linie sit wirujgcego pola magnetycznego
Przecinajg uzwojenie wirnika. Prad ten bedzie najmniejszy, jes$li wirnik
°hraca¢ sie bedzie z predkoscig bliskg predkosci pola, bowiem wtedy
Prawie jednoczesny obroét pola i wirnika powoduje wolniejsze przecinanie
Rvvojenia wirnika przez linie pola wirujacego. Bytby on za$ najwiekszy
Przy wirniku nieruchomym. Uklad elektryczny dazy zawsze do wydania
N siebie najmniejszej ilosci energii. W silniku asynchronicznym istnie¢
** bedzie wtedy, gdy w wirniku indukuje sie najmniejszy prad. To tez
Rwojenie wirnika jest jakby pociagane przez pole wirujgce stojana; wir-
Rk kreci sie, osiggajac obroty réwne prawie obrotom pola magnetycz-

nuego, ktdére wynosza: n = f.-'___?_Q_
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Gdyby wirnik osiggnat obroty rowne obrotom pola, przewody
nie przecinatyby linii pola magnetycznego, nie indukowatby sie w nic*l
zaden prad, a zatym zniknatby jednocze$nie moment obrotowy wirnik®
To tez obroty silnika sg mniejsze od obrotow pola magnetycznego, a roj-
nica ich jest tym wieksza, im bardziej obcigzymy wat silnika.

Poslizg. ROznice obrotéow silnika w stosunku do obrotéw p°ta
zwiemy pos$lizgiem. Pos$lizg jest tym wiekszy, im bardziej obcigzam)
silnik, jednoczesnie w obu uzwojeniach ptyna wieksze prady. Poslij
wynosi 3—5°/0 obrotéw pola. Tak np. silnik, ktérego pole posiada
obrotéw na minute, wiruje przy normalnym obcigzeniu z predkosci
n = 1450 obrotéw na minute. Dzieki swej prostej budowie silniki asy*l
chroniczne posiadaja szerokie zastosowanie.

Silniki klatkowe. Budowa silnika asynchronicznego tego typl
przypomina klatke, zwiemy go tez silnikiem klatkowym. Ma °n
te wade, ze posiada maty moment rozruchowy; stosujemy wiec go tant
gdzie mozemy silnik pusci¢ w ruch bez obcigzenia, a dopiero po osi
nieciu przez niego nominalnych obrotéw, za pomocg sprzegta wiaczyO
na jego wal obcigzenie mechaniczne.

Rozruch. Prad silnikéw klatkowych w momencie rozruchu jest
bardzo duzy i przewyzsza 4—6-krotnie prad pracy. Dlatego o ile mae
silniki mozemy jeszcze zalgczaC bezposrednio na sie¢ o tyle silniki wie*
sze zalgczamy za pomoca oporow rozruchowych. Wtedy silniki pracuj®
najpierw na matym napieciu, a dopiero z chwilg osiggniecia juz obroto'v
otrzymuja petne napiecie nominalne. Do rozruchu stosujemy tez czesF
przetacznik gwiazda-tréjkat i tak silnik zbudowany na prace w potaczenil
trojkatnym zatgczamy w gwiazde i przylaczamy do sieci. Niech napi”cie
sieci wynosi U = 380 V. W potaczeniu gwiazdy napiecie przytozone
kazdg faze silnika bedzie wynosic:

U = 380 = 220
V3 V>

Silnik pracuje wiec na mniejszym napieciu. Po uruchomieniu sir
nika, przylaczamy uzwojenie z gwiazdy w tréjkat, wtedy kazda z *a
otrzyma juz normalne napiecie pracy U = 380 V.

Ze wzgledu na duzy prad rozruchowy silnika, zatgczamy go czesj
na sie¢ przez dwa ukilady bezpiecznikéw; jeden z nich stuzy tylko d
rozruchu, drugi do pracy. W czasie rozruchu bezpieczniki pracy »
zwarte.

Silniki klatkowe posiadajg prawie statg liczbe obrotéw umieja
o poslizg od obrotéw pola. Regulacja ich jest niemozliwa. Mozemy C
prawda, zmieniajac ilos¢ biegunéw silnika, a wiec przytaczajagc odp°
wiednio cewki stojana, zmienia¢ obroty pola magnetycznego, a tym sa
mym obroty silnika. Jest to jednak regulacja bardzo duzymi stopniall®
Np. zamiast obrotéw 1450 otrzymamy 725 obrotéw na minute. Ciag*
regulacja obrotéw tak jak w silniku pradu statego jest w silnikach kk1
kowych nie mozliwa.



Silniki (lwuklatkowe. Chcac otrzyma¢ w silnikach klatko-
WyCh wiekszy moment rozruchowy, musimy w czasie rozruchu zwiekszy¢
°pér wirnika. W tym celu budujemy tzw. silniki dwuklatkowe.
jch cecha charakterystyczng jest to, ze w momencie rozruchu otrzymu-
jmy na drodze elektrycznej duzy opér wirnika, zanikajacy nastepnie
Woczasie pracy. Silniki te maja wiekszy moment rozruchowy i mniejszy
trad rozruchu niz silniki jednoklatkowe.

Silnik pierscieniowy. Specjalna budowa silnikbw asynchro-
nicznych, coprawda kosztowniejsza, umozliwia otrzymanie bardzo znacz-
nego momentu rozruchowego i pewnej ciagtej cho¢ dos¢ nieekonomicznej
regulacji obrotéw. Jest to silnik asynchroniczny pierscieniowy,
dwojenie jego wirnika jest zrobione z izolowanych pretéw miedzia-
nek tak jak uzwojenie stojana. Jedne konce kazdego z trzech uzwo-
jen taczymy w gwiazde, drugie dotgczamy do trzech pierscieni miedzia-
nych umocowanych na wale silnika. Po piersécieniach $lizgaja sie szczotki.

nich dotaczamy opornik R (rys. 199). W momencie rozruchu zala-
Samy opér (R) w szereg z uzwojeniem wirnika, zwiekszajac w ten spo-
%K) j€go Opor9 a tym samym moment rozruchowy. Podczas pracy opor (R)
Wytaczamy, a specjalne urzadzenie podnosi szczotki i zwiera pierscienie
Miedziane. Oporem (R) mozemy roéwniez regulowaé¢ w czasie pracy obrotu
Wika. Bedg one tym mniejsze im wiekszy opér (R) zatgczymy w sze-
ieg do uzwojenia wirnika. Jest to jednak regulacja nieekonomiczna, gdyz
tracimy duzg cze$¢ energii elektrycznej w oporze (R). Budowa silnikéw
~crécieniowych jest bardziej kosztowna od silnikéw klatkowych, to tez
stosujemy je tylko tam, gdzie specjalnie zalezy nam na znacznym mo-
mencie rozruchowym i moznosci cho¢ nieekonomicznej regulacji obrotéw.

Silniki asynchroniczne otrzymaty tez nazwe silnikéw induk-
cyjnych, bowiem prad w wirniku powstaje dzieki zjawisku indukcji.

Kierunek obrotéw silnika asynchronicznego zmieniamy, przelgczajac
I* zaciskach stojana kolejnos¢ dwoéch faz. Silniki asynchroniczne maja
Wdzo szerokie zastosowanie, gdyz sa tanie i latwe w uzyciu.

Silniki komutatorowe pradu zmiennego. Koniecznos¢
biadania silnikbw pradu zmiennego, majacych ciaglta i ekonomiczng
iegulacje obrotéw, doprowadzita do budowy silnikdw komutatorowych
Ndu zmiennego. Sg to silniki pradu zmiennego, posiadajace — tak jak
Wiki pradu stalego — komutator. Specjalne potaczenia umozliwiajag
~eroka i ekonomiczng regulacje obrotéw. Jednak budowa tych silnikéw
J& dos¢ skomplikowana i nie bedziemy blizej jej omawia¢. Zastosowanie
haikéw komutatorowych jest ograniczone ze wzgledu na ich wysokg
We. Dzi$ jednak buduje sie coraz wiecej silnikbw komutatorowych,
Wre wypychaja powoli silniki pradu statego, niewygodne 2z powodu
Wiecznosci instalowania specjalnej sieci pradu statego.

éthawy elektrotechniki 9



ROZDZIAL XII
WYELADOWANIA W GAZACH | PROZNI

Zjawiska wytadowan elektrycznych sa najlepszym dowodem, f
w gazach jony przenosza elektrony (piorun). Réwniez w elektrotechm
wytadowania w gazach znalazty praktyczne zastosowanie (lampy tuko'\]
sygnalizacyjne lampki neonowe, reklamowe os$wietlenie neonowe

Jedli na dwie plytki metalowe (elektrody) oddzielone od smjjj6
przestrzeniag wypetniong powietrzem Ilub gazem zalaczymy do
pradu, jak to pokazuje rys. 200, to wedtug naszych poprzednich roi
wazan mamy obwdd elektryczny otwarty i prad elektryczny ptynaé¢ 1L
powinien. Jest jednak inaczej. W danej zawartosci gazu nigdy wszys™1
atomy gazu nie sg obojetne elektrycznie. Pewna ich cze$s¢ posiada za”s
za duzo lub za malo elektronéw tak, ze w gazie poza obojetnymi e*e.
trycznie atomami istnieja jego jony dodatnie i ujemne. Jony te he
wedrowaé do odpowiednich elektrod, pobierajagc lub oddajac elektr(l
Mamy tu przepltyw pradu elektrycznego dzieki przenoszeniu elektronO'
przez jony, podobnie jak przy zjawiskach elektrochemicznych.

Jonizacja lawinowa. Poczawszy od pewnego dostateczO™
wysokiego napiecia, duza szybko$¢ przeptywajacych w gazie jonéw stJ
sie przyczyng powstawania coraz to wiekszej liczby jonow. Jesli m¥
nowicie jon spotka na swej drodze obojetne elektrycznie atomy

uderzy w nie z dostateczng sitg, wybije wtedy z nich elektrony, pr
co atomy te stang sie dodatnimi jonami. Tak powstale nowe jony,
rzajac o dalsze atomy, powodujg dalszg jonizacje, podczas gdy wyh"
elektrony przez potaczenie z obojetnymi atomami tworza jony ujemO
Przez ciggle powtarzanie sie na wielu atomach tego zjawiska poWsWh
stale nowe jony i prad jonowy sam sie podtrzymuje. Proces ten, kt° .
zachodzi tylko przy dostatecznie duzym napieciu na elektrodach, 1.
nazwe jonizacji lawinowej. Towarzyszy mu zjawisko jarzenia s#
gazu. Zostalo to wykorzystane w matych lampkach wypetnionych
nem, w neonowym os$wietleniu reklamowym, popularnie zwanym neonQ"
kami. We wszystkich tych wypadkach mozna stosowaé¢ zaréwno “Y°°/N
pradu statego jak i zmiennego. Aby wzbudzi¢ jonizacje lawinows, trze®
jednak odpowiednio duzego napiecia, zwanego napieciem zapto°
Wielko$¢ tego napiecia zalezy 6d odlegtosci i wielkosci elektrod, od *
dzaju zastosowanego gazu i od cisnienia pod jakim sie on znajduje.
jonizacja lawinowa juz nastgpita, trwa¢ ona bedzie nadal wraz z to'\
rzyszacym jej zjawiskiem jarzenia mimo nieznacznego obnizenia napiect
panujacego miedzy elektrodami. Dopiero przy pewnym napieciu, zwa*'
napieciem gas$niecia, samoczynna jonizacja ustanie.
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Lampki neonowe (neondéwki). Mate lampki neonowe majg
Napiecie zaptonu okoto 90 V, za$ gasniecia 80 V. Przy lamkach neono-
wych przeznaczonych na napiecie 220V wynosi ono odpowiednio 165
i 145 Y. Lampki neonowe o stabej sile swiatta wyrdzniaja sie nadzwyczaj
ftiatym poborem mocy. Stuza wiec one przede wszystkim jako lampki
kontrolne, sygnalizacyjne i pomiarowe. W zwyktych zaréwkach oswietle-
niowych wiekszo$¢ energii elektrycznej tracona jest na ciepto i tylko
creSciowo zamienia sie na energie Swietlna.

W neonéwkach natomiast energia elektryczna zamienia sie bezpo-
Srednio prawie catkowicie w energie Swietlna, przez co nazywajg sie one
réowniez zimnymi zroédtami Swiatta. Rys. 201 przedstawia schema-
tycznie ukitad elektrod w neonéwkach. Sa one uksztattowane w formie
dvu blaszek lub drutéw spiralnie zwinietych.

Reklamy neonowe. Lampy oparte na zasadzie wytadowan
elektrycznych w gazach nie nadaja sie dla celéw oswietleniowych
w mieszkaniach. Aby bowiem otrzymaé¢ praktycznie dostateczng ilos¢
Swiatla, nalezatoby stosowa¢ dos¢ wysokie napiecia, nadto z powodu
stialej bezwladnosci cieplnej lamp neonowych, dawatoby sie wyczuwaé
stanet przy czestotliwosci f = 50 ~/sek. nieznaczne miganie ujemnie
°ddziatywitjace na wzrok. Znalazty one natomiast zastosowanie w os$wiet-
leniu reklamowym, gdzie przy odpowiednim doborze gazu i kolorze szkia
htry, otrzymuje sie rozmaite barwy Swiatta. Neon jarzy sie czerwono,
hel ré6zowo a w zéttym szkle zétto. Neon z domieszka rteci daje oswie-
cenie niebieskie, a w szkle z6ttym zielone. Napiecie zaptonu takich rur
Neonowych wynosi dla $rednicy rury 8 mm okoto 1700 V, za$ dla $red-
Uicy 30 mm okoto 60 V na metr biezacy rury. Pobér pradu okoto 20 mA
dla $rednicy 8 mm i 120 mA dla $rednicy 30 mm. Czas zycia rur neo-
nowych okoto 4000 godzin.

Przeptyw elektronéw w prézni. Przeptyw pradu elek-
trycznego pomiedzy dwoma elektrodami zapomocg bezposredniego prze-
plywu elektronéw jest mozliwy réwniez w lampie, z ktérej wypompowano
Powietrze, a wiec gdzie praktycznie nie ma ani jonéw ani atoméw. Jedna
* elektrod tzw. katoda winna by¢ zrobiona z materiatu tatwo wysylajacego
elektrony i nalezy rozzarzy¢ ja do odpowiednio wysokiej temperatury
(500 do 2000° C). Na tej zasadzie zbudowane sg lampy tzw. elektronowe
(tadiowe), rentgenowskie, telewizyjne itp.

tuk elekt ryczny. Jesli pomiedzy dwoma elektrodami ude-
fzenia dodatnich jonéw o katode sa dostatecznie silne, katoda zostaje
r’zgrzana do biatosci. Jarzenie gazu przechodzi w wyladowanie tukowe,
ftad elektryczny jest teraz utrzymywany przez lawinowa jonizacje jak
' przez bezposrednig emisje elektronéw z rozzarzonej katody. Przy wy-
tadowaniach tukowych elektrody rozgrzewaja sie do bardzo wysokich
*emperatur (4000° C). Wykorzystano to w tukowych piecach i w tukowych
spawarkach elektrycznych.

Lampy tukowe. Dla celéw oswietleniowych stosowano réwniez
tatnpy tukowe, gdzie elektrody wykonywano z wegla. Przy stosowaniu
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pradu stalego elektroda weglowa, do ktérej przytozone jest napiecie dA
datnie (anoda), jest gléwnym zrédiem Swiatta i spala sie znacznie szybciej?
przez co tworzy sie na niej krater (rys. 202 a). Przy pradzie zmienny*l
spalanie elektrod jest réwnomierne (rys. 202 b). Dobry tuk elektryczny
otrzymuje sie przy napieciach 30—50 V. Konieczno$¢ zetkniecia elektrod
dla zapalenia tuku, wymagajaca uzycia dos¢ skomplikowanego mechanizm1,
oraz szybkie odparowywanie elektrod wymagajgce ciggtego ich zsuwaml
i wymiany, jak réwniez koniecznos$¢ czestego oczyszczania lamp, sprawity
ze weglowe lampy tukowe wyszty dzi§ z uzycia i stuzg obecnie jedyme
do celéw specjalnych.

Wytadowania atmosferyczne. Wyladowania atmosferyczne
w przyrodzie znane nam sg w postaci pioronéw. W upalne letnie dnie»
pod wplywem dziatania promieni stonecznych silnie ogrzewajacych p0O'
wierzchnie ziemi, bezposrednio z niej jak réwniez z powierzchni jezi°r
i rzek paruja czasteczki wody. Przy wspoétdziataniu wiatru unoszg s
one pod postacia pary wraz z masami powietrza w goére, tworzac
obtoki i chmury« Czagsteczki unoszacej sie pary zawieraja w swych
atomach jak zawsze elektrony. Poniewaz w wyzszych warstwach nmn
ziemiag jest chiodniej, dlatego poczynaja sie z nasyconych chmur
dzielac duze krople wody spadajace ku ziemi. Pod wptywem po*T
wistych podmuchéw wiatru wionacego w goére, zostaja z powierzchnl
tych kropel oderwane mate czasteczki wody, niosgce ze sobg ujemlb
tadunki (elektrony). Prad powietrza porywa je coraz wyzej w
podczas gdy powstate duze krople wody natadowane dodatnio skutkielll
utraty elektronéw spadaja na ziemie (rys. 203). W ten sposob p0“
wplymem wiatru wionacego w goére powstal rozdziat tadunkéw elek
trycznych. Gdy wywotane tym rozdzialem napiecie elektryczne mie”
gérng a dolng warstwa osiggnie dostatecznie duzg warto$é, nastgpl
wytadowanie elektryczne pod postaciga pioruna do ziemi Ilub miedz)
chmurami. Z nim zwigzane jest znane nam juz zjawisko jonizacji la'v
nowej i jarzenia (btyskawica).

Natezenia pradu pioruna jest najczesciej rzedu od paru tysiecy
50 tysiecy amperéw, jakkolwiek w rzadkich wypadkach dochodzi do 2~
tysiecy Amp. Napiecie miedzy koncami pioruna jest rzedu kilkudziesiedU
milionéw woltéw. Czas trwania wytadowania jest nadzwyczas krotki i
nosi od 10 do 100 mikrosekund:

(1 dsek sek )

1
1000000

Na uderzenia pioruna sg na ogo6t najbardziej narazone punkty
stajagce wysoko nad powierzchnig ziemi, jak wieze kosciotéw, odosoy'
nione lub w goérach stojace domy i drzewa. Uderzenie pioruna nastepllik
w miejscach, gdzie znajdujag sie dobrze przewodzace punkty ziemi, a M*5°
np. w poblizu strumieni i jezior, podziemnych zrédet wodnych lub z#°”~
rud metali. Tym tlumaczy sie czesto, ze piorun nie zawsze uderz*
w punkty najwyzej stojace nad powierzchnig lecz w nizsze, lezace ob®
ale lepiej przewodzace.
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Dla zabezpieczenia budynkéw przed zapaleniem od piorunéw sto-
8wane sg znane urzadzenia piorunochronne. Skiadaja sie one z preta me-
talowego sterczacego ponad chronione zabudowanie polaczonego przez
Przew6d odprowadzajacy z zakopana gteboko w ziemi ptyta uziemiajaca,
ftalowe czesci budynku jak rynny itp. winny by¢ ze soba potaczone
1réwniez dotgczone do przewodu uziemiajgcego. Wiasciwy sposéb zakta-
dania urzadzen piorunochronnych normujg specjalne przepisy.



ROZDZIAL Xl
TERMOELEKTRYCZNOSC

Energie cieplng mozna przeksztatci¢ bezposrednio w energie elek’
tryczng. Czynimy to za pomoca urzadzen zwanych termoelementanR*
Jesli mianowicie bedziemy podgrzewa¢ miejsce styku dwu réznych me'
tali np. miedzi i konstantanu, stanie sie ono woéwczas zrodiem sity elek*
tromotorycznej. Wielko$¢ napiecia, ktére pokaze zalgczony miliwolto*
mierz (rys. 204), zalezna jest od temperatury (od stopnia podgrzania*
i rodzaju zastosowanych metali. Wynosi ono $rednio 4 in V dla kaz*
dych 100° C. Otrzymywanie energii elektrycznej na tej drodze catk™
wicie sie nie optaca, gdyz napiecia sg zbyt mate, a nadto zaledwie 1o
energi cieplnej zamienia sie na energie elektryczng, zas 99% traci Sit
bez wykorzystania. Termoelementy znalazty jednak praktyczne zastosO'
wanie w dwu wypadkach: do pomiaru wysokich temperatur i do p0O'
miaru natezenia pradu elektrycznego.

Poniewaz, jak juz zaznaczylismy, wielko$¢ napiecia wskazywali
przez miliwoltomierz zataczony na termoelement, zalezna jest od wy9”
kosci temperatury, ktéra panuje w miejscu zlutowania czy zespojeni
metali, przeto miliwoltomierz, bedac wycechowany wprost w stopnia*?
moze stuzy¢ jako termometr.

Jeszcze szersze zastosowanie znalazty termoelementy jako przyrzady
do pomiaru natezenia pradu elektrycznego, czyli jako amperomierz”®
zwlaszcza przy pradach szybkozmiennych (radiotechnika). Urzadzenie t&
kiego popularnie zwanego ,termo“ jest nastepujace (rys. 205): Pr»
zmienny, przeptywajac przez drucik oporowy, rozgrzewa go, ten za$ 2z
swej strony podgrzewa termoelement. Na termoelement zatgczony jest
czuty i doktadny przyrzad do pomiaru pradu statego, jakim jest np*
przyrzad magneto-elektryczny. Wychylenia tego przyrzadu zalezne bedijj
od wzbudzanej w termoelemencie sily elektromotorycznej, a wiec
stopnia nagrzania termoelementu, czyli bezposrednio od wielkosci pradu
zmiennego podgrzewajgcego drucik oporowy. W ten sposéb za posred'
nictwem termoelementu prad zmienny zostaje zmierzony przy ponioc)
czutego przyrzadu pradu stalego. Terma takie nadajg sie oczywiscie takzf
i do pomiaru pradu stalego. Ze wzgledu jednak na ich wysokg ce
stosuje sie je zwykle tam, gdzie sa nieodzowne, a wiec do pomiafU
pradéw szybkozmiennych, np. w obwodach i antenie radiowej.

S Q<
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ROZDZIAL XIV
POMIARY ELEKTRYCZNE

Zestawienie elektrycznych przyrzadéw pomiaro-
wych. W rozdziatach poprzednich poznaliSmy budowe catego szeregu
dektrycznych przyrzadéw pomiarowych. Dla przejrzystosci zgrupujmy je
~zystkie razem w formie ponizszego zestawienia:

Na prad: | Przezna-
pray?Bow Zasada dziatania Cecha Skala zmienny prii/erg;fiu Uwagi
Wydtuzenie sie drucika O j Rzadko dzi$ uzy-
Cieplne pod wptyw, ciepta wywo- Kwadratowa Amperomierze  wane wyparte
tanego przeptywem pradu przez terma

Magneto- Dziatanie strumienia mag- o Amperomierze Przyrzady
nesu statego na cewke Liniowa _ Voltomi bardzo czule
elektryczne z pradem oltomierze i doktadne
Elektro- Dziatanie strumienia mag- L\Laa“pgcazq(:; Oj Amperomierze
netycznego cewki z pradem W czenie gdeale' Voltomierze
magnetyczne na rdzen z migkkiego zelaza z I'I' 1
iniowa
Elektro- Oddziatywanie strumieni 1 @) ] Amperorfnerze
. dwuch cewek z pradem Voltomierze
dynamiczne na siebie W attomierze
Skala zalezna _
Powstawanie SEM przez od charakterys- O_] Amperomierze ~ UZywane dla
Termoelementy podgrzanie miejsca styku Termo  tyki terma zwy- Termometr wysokiej
dwuch réznych metali kle na poczatku ermometry  czestotliwosci
zageszczona
Dziatanie st ieni i I .
ziatanie strumienia mag OJ Liczniki energii

Indukcyjne netycznego na indukowane

prady wirowe elektrycznej

Amperomierz. Amperomierze sa to przyrzady stuzace do po-
laru wielkosci natezenia pradu elektrycznego. Amperomierze posia-
na z zasady bardzo matg opornos¢ wewnetrzng (od czesci oma do

omow), skutkiem czego spadek napiecia na amperomierzu jest bar*

maty.

Pomiar natezenia pradu. Amperomierz zalgcza sie zawsze
N przewod w szereg ze zrodiem i odbiornikiem energii tak, aby prad,
~orego wielko$s¢ chcemy zmierzyé, przeptywatl przez amperomierz (rys.
N6 a i b). Na rys. (206 b) amperomierz 2 wykaze prad ptynacy przez
~biornik R2 amperomierz 3 pokaze prad pobierany przez odbiornik
{ia za§ amperomierz 1 catkowity prad pobierany przez ukiad ze Zrédia.
~rad, jaki pokaze amperomierz 1, bedzie sie réwnat sumie pradéw,
Okazywanych przez amperomierze 2 i 3 zawsze dla pradu statego, na-
*ttilast dla pradu zmiennego, w wypadku gdy w obwodzie sg tylko opory
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rzeczywiste, a wiec nie ma przesuniecia fazy miedzy napieciem i pradefll
Jedli w obwodzie précz oporéw rzeczywistych sa jeszcze opory urojofle
(cewka, kondensator), to wtedy przy pradzie zmiennym wystepuje prze'
suniecie fazy miedzy pradami 1, 12 i 13 Suma arytmetyczna pradow h
i 13 nie bedzie sie rownaé¢ pradowi lj, a wiec i suma wskazan amp”r0'
mierza A2 i A3 nie bedzie réwna wskazaniu amperomierza Aj.

nalezy dodawa¢ wtedy geometrycznie, gdyz ich suma geometryczna réwna
sie pradowi 1. Wskazania amperomierza A2 i A3 dodane geometryczni
czyli przy uwzglednieniu faz pradéw 12 i 13, dadza warto$¢ pradu li*
wskazywang przez amperomierz Aj.

Przed zalaczeniem amperomierza nalezy zawsze zwrdci¢ uwage
zakres przyrzadu, na ktéry jest on przeznaczony i wybra¢ do pomial
taki przyrzad, by jego zakres byt zawsze nieco wiekszy od przypuszcza*
nej wielkosci pradu mierzonego. Przeptyw wigkszego pradu przez ainpe'
romierz niz maksymalny prad zakresu przyrzadu, spala przyrzad lub p™
woduje wybicie wskazéwki poza obreb skali i jej zgiecie. Nigdy llie
wolno zatgcza¢ amperomierza bezposrednio na bieguny zrodia, gdyz z p0'
wodu matej jego opornosci wewnetrznej przeptynie woéwczas przez nicg0
prad zwarcia, ktéory go momentalnie spali. Jesli amperomierz jest pr2e
znaczony tylko do pomiaru pradu statlego (magneto elektryczny), nalepy
zwréci¢ uwage, by korice amperomierza oznaczone przez -\- i — {gcz>c
poprzez odbiornik, ktérego pobér pradu chcemy zmierzyé na odpowie*
nie bieguny Zrédia. W przeciwnym razie wskazéwka amperomierza
bije w niewlasciwa strone i moze ulec wygieciu.

Zmiana zakresu pomiarowego amperomierza. Prz2
zataczenie rownolegte z amperomierzem odpowiedniego oporu, czyli prze®
tzw. zabocznikowanie, zakres pomiarowy amperomierza mozna powiez
szy¢. Zrozumiemy to najlepiej na nastepujacym przyktadzie:

Przyktad 49.

Jaki opér R nalezy zatgczy¢ rownolegle do amperomierza o op°r
nosci wewnetrznej 1/?, przeznaczonego do pomiaru pradéw w zakres*e
od 0 — 5 amperéw, aby moéc nim mierzy¢é prady od O — 25 amper®'v
(rys. 207)?

Poniewaz amperomierz przeznaczony jest najwyzej na prad 5-aiupe*
rowy, chcac mierzyé nim prad 25-amperowy musimy réwnolegle do ine&
zatlaczy¢ opor R, o takiej opornosci w stosunku do opornosci wewnet®
nej amperomierza, by przez niego przeptywata nadwyzka 20 A, za$ VTaf
sam przyrzad jedynie dopuszczalne 5 A. Spadek napiecia na zaciskaj
przyrzadu (a — b) przy pradzie 5A i oporze wewnetrznym Ra == *
na zasadzie prawa Ohma bedzie:

U- la.Ra= 5.1= 5V

Ten sam spadek napiecia musi panowa¢ na oporze R przy prze
ptywajacym przez niego pradzie Ir = 20 A, wiec:

U Ir. K «,d R - = 0,25
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Zalaczywszy wiec na nasz amperomierz réwnolegle opor R =
= 0"25 --, odczyty na skali 0, 1, 2, 3, 4, 5 A beda odpowiadatly pra-
j*m ptyngcym w obwodzie 0, 5, 10, 15, 20, 25 A. W ten sposob za-
kres pomiarowy przyrzadu powigkszyliémy 5-krotnie. Kazdy odczyt na
8&ali przyrzadu nalezy mnozy¢ przez 5. Opor R nazywamy bocznikiem
amperomierza.

Wolt omier z. Woltomierze sg to przyrzady stuzgce do pomiaru
Wielkosci napiecia elektrycznego. Woltomierze nie sa niczym innym jak
witasciwie amperomierzem o bardzo duzej opornosci wewnetrznej rzedu
°d kilku tysiecy do kilkudziesieciu tysiecy, a nawet Kilkuset tysiecy
7*&0w. Skutkiem tego prad pobierany przez woltomierz jest bardzo maty.
frad ptynacy przez przyrzad woltomierza porusza jego wskazéwke. Zna-
jac opoér woltomierza i wielko$¢ pradu, znajdziemy z prawa Ohma (U =
~ 1 . R) wielko$¢ napiecia, na jakie woltomierz zostat zatgczony. Prze-
malowawszy woltomierz w woltach, mozemy mierzy¢ nim napiecie.

Pomiar napiecia. Woltomierz zalacza sie zawsze réwnolegle
to zrédio pradu lub na ten odbiornik energii elektrycznej wzgled-
opor, na ktorym chcemy mierzy¢ napiecie lub jego spadek (rys.

N8 a i b).

Na rys. 208 a zalagczony woltomierz pokaze nam napiecie na za-
dkach zrodia, ktére jest réwne spadkowi napiecia na oporze odbior-
nika. O ile zZzrodto nie jest obcigzone (bieg luzem), wowczas woltomierz
n duzym oporze w stosunku do opornosci wewnetrznej zrédia (aby mozna
nylo z dostatecznym przyblizeniem przyjaé, ze prad przez woltomierz

ptynie) pokaze wartos¢ sity elektromotorycznej zrédia. Na rys. 208 b
Woltomierz 2 mierzy spadek napiecia na oporze R2, za$ woltomierz 3
8Padek napiecia na oporze R3 wzglednie Rj (spadki napie¢ na oporach
3 i Rj sg sobie réwne). Woltomierz 1 wskaze napiecie na zaciskach
~odta, ktére bedzie réwne sumie wskazan spadkoéw napie¢ woltomierzy
~i 3 (jesli nie ma przesuniecia fazowego).

Amperomierz z szeregowym oporem jako wolto-
jnierz. Amperomierz mozna wykorzysta¢ do pomiaréw napie¢ przez za-
rzenie z nim w szereg odpowiednio duzego oporu. Amperomierz mu-
sUtiy nastepnie przeskalowa¢ w woltach. Do tego celu nadaja sie jednak
Wko czute amperomierze czyli mili- i mikro-amperomierze, w przeciw-
nym bowiem razie tak zrobiony woltomierz bedzie pobierat duzy prad
lobcigzat zroédto. llustruje to nastepujacy przykiad:

~"rzyktad 50.

Amperomierzem o oporze wewnetrznym 1Q i o zakresie pomia-
iotyym do 5 A chcemy mierzy¢ napiecie do 200 V. Jaki opér nalezy
N szereg z amperomierzem zatgczy¢ i jaki prad bedzie pobierat taki
Woltomierz?

Najwiekszy prad dopuszczalny dla amperomierza, przy ktérym
Wskazéwka daje petne wychylenie na skali, wynosi 5 A. Aby mierzyc¢
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napiecie do 200 V, opdér R zalaczony w szereg z amperomierzem musi
by¢ tak duzy, aby przy pradzie 5 A spadek napiecia na nim wraz ze
spadkiem napiecia na opornosci przyrzadu rRw = 1/2 byt réwny U = 200 V-

U= (R + Rw) . 1l stad

200
— Rw— 5 — 1= 40 — 1 = 392

Jesli wiec w szereg z naszym amperomierzem zalgczymy opor 39
mozemy mierzy¢ nim napiecie do 200 V. Wychyleniom wskazéwki
skali 0, 1, 2, 3, 4, 5 A beda odpowiadaty napiecia 0, 40, 80, 120, 160*
200 V. Oczywiscie woltomierz nasz zrobiony z tak mato czulego przy*
rzadu bedzie pobierat prady odpowiednio wskazywane przez amperomierz*
a wiec do 5 A. Woltomierz o tak duzym poborze pradu nie bedzie mW
praktycznego znaczenia, gdyz stanowi za duze dla Zrédia obcigzenie, sanl
jest odbiornikiem energii.

Korzystniej bedzie, jesSli do mierzenia naszego napiecia 200 V uzy*
jemy czutego miliamperomierza, np. ktérego peilne wychylenie wynosi
5 m A (0,005 A). Podobnie do rozwigzania poprzedniego:

U= (R + Rw) .l stad
JJ
R = | R*

Pomingwszy nieznaczng oporno$¢ wewnetrzng przyrzadu (Rw) w stO
sunku do duzej opornosci R, jaka bedziemy musieli w szereg z nim z&
tgczy€, otrzymamy:

200
0,005

40000/2

Przez zalgczenie wiec w szereg z naszym miliamperomierzem oponl
40000 /2 bedziemy mogli mierzy¢ napiecia od 0— 200 V. WychylenioH1
wskazéwki na skali 0, 1, 2, 3, 4, 5 mA odpowiada¢ beda napiecia
40, 80, 120, 160, 200 V. Wskazania wiec wskazowki na skali w mA ua
lezy pomnozy¢ przez 40 i uwaza¢ za odczyt napiecia w woltach. 1 ali
zrobiony woltomierz bedzie teraz pobierat przy petnym wychyleniu
ledwie prad 5 m A.

Powiekszenie zakresu pomiarowego woltomierz a
Jesli mamy woltomierz, ktérego znany jest opor wewnetrzny, mozeiU?
w bardzo tatwy sposob powiekszy¢ jego zakres pomiarowy. Jesli miau0,
wicie w szereg z woltomierzem zataczymy opér réwny jegr> oporno»”
wewnetrznej, wéwczas jego zakres pomiarowy powiekszy sie dwukrotu®0
czyli wskazania woltomierza nalezy wowczas mnozy¢ przez dwa. Jen™
w szereg z woltomierzem zalaczymy dwa razy wiekszy opdor od je$°
opornosci wewnetrznej, wolwczas jego zakres pomiarowy zwiekszy
trzykrotnie, wskazania jego nalezy mnozy¢ przez trzy. Postepujac tak dalel
wyniknie, ze zalaczenie np. w szereg oporu 9 razy wiekszego od opo*u
wewnetrznego woltomierza zwiekszy jego zakres pomiarowy 10-krotme'

ki

DN OO SQ
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Pomiar opornosci metoda techniczng. Za pomocg
iperomierza i woltomierza mozemy mierzy¢ nieznane nam opory od-
tornikéw energii elektrycznej. Pomiarowy ukiad potaczenn wskazuje rys.

210 lub 211. Nieznany op6r R .oblicza sie z prawa Ohma R = (AT

gftaie napiecie U i prad | zostajg odczytane na woltomierzu i ampero-
mierzu. Taki pomiar nazywa sie pomiarem opornosci metoda techniczna.
Joa te pomiarowe uklady potaczen dajag pewien biad. Mianowicie we-
9lug rys. 210 woltomierz mierzy nie tylko spadek napiecia na oporze R
&e i spadek napiecia na oporze wewnetrznym amperomierza. Wedtug
*a8 rys. 211 amperomierz mierzy nie tylko prad piynacy przez opér R
&e i prad ptynacy przez woltomierz.

W praktyce ukitad potaczen rys. 210 stosuje sie do pomiaru duzych
°Poréw, gdyz woéwczas spadek napiecia na malym oporze wewnetrznym
a*tperomierza nie ma znaczenia w stosunku do spadku napiecia na du-

oporze mierzonym. Uklad potaczen rys. 211 stosuje sie do pomiaru
~Nalych oporéw, gdyz wowczas maty prad piynacy przez woltomierz o du-
2ym oporze wewnetrznym jest do pominiecia w stosunku do duzego pradu
Wynacego przez maty mierzony opoér R. Dla oporéw o wielkosci Sred-
*ej mozna przeprowadzi¢ pomiar obu metodami i wzigé wartos¢ Srednia
Z obu pomiaréw. Jesli znane sg opory wewnetrzne amperomierza i wol-
tomierza mozna przy obliczeniu wprowadzi¢ poprawke — otrzymamy
Woéwczas wyniki Sciste. Nalezy mianowicie dla ukiadu rys. 210 od wska-
*an woltomierza odja¢ spadek napiecia na amperomierzu, a dla ukiadu
*ys. 211 od wskazann amperomierza odja¢ prad pitynacy przez woltomierz.

Wyktad 51

Przeprowadzono pomiar nieznanego oporu R wediug ukiadu pota-

ryg. 210. Woltomierz wskazal napiecie U = 100 V, za$ ampero-
mierz prad 1 = 0,1 A. Jakiej wielkosci jest opor?
100 = 1000/2
01

Jaka jest Scista wartos¢ oporu R, jesli wiemy, ze op6r wewnetrzny
aitiperomierza wynosi 1/2?

Od wskazann woltomierza nalezy odja¢ spadek napiecia na oporze
AWnetrznym amperomierza 1 /2, ktéry przy pradzie 0,1 A bedzie wyno-
g 01 .1= 01V

Napiecie wiec na mierzonym oporze R bedzie w rzeczywistosci nie
100 v, ktére woltomierz wskazuje, a

U 100 — 0,1 = 99,9 V.
Scista wiec warto$é oporu R bedzie:

99,9

_ 2 01 999ii
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Przyktad 52.
Przeprowadzono pomiar nieznanego oporu R wedtug ukitadu poty

czen rys. 211. Woltomierz wskazat napiecie U = 100 V, amperomi™NZ
prad | 1 A. Jak duzy jest opér R?
U 100
R - . " 100Q

Jaka jest Scista warto$¢ oporu R, jesli opér wewnetrzny woltorrne'
rza wynosi 10000 /2?

Od wskazann amperomierza nalezy odja¢ prad ptynacy przez wolto*
mierz, ktéry przy napieciu 100 V i przy oporze wewnetrznym wolto*
mierzg 10000 iz wynosi:

Iw 10000 °-01A-
Prad wiec plynacy przez opdér R nie bedzie w rzeczywistosci wska
zywanym przez amperomierz jednym amperem, ale:
l= 10 — 0,01 0,99 A.
Scista wiec warto$é oporu R bedzie:
R__SI 100 .
1 (1,99

Z obu przyktadéw widzimy, ze w obu wypadkach bledy wyniki
z niescistych pomiaréw sg bardzo mate.

Pomiar opornosci metoda mostkowg (Wbeatston a).
Doktadny pomiar oporéw daje metoda mostkowa (Wheatston’a). JeS.
w uktadzie potaczen rys. 212, tak dobierzemy wielkosci oporéw, ze pr#
w gatezi C — D nie bedzie ptynaé, co wykaze nam zatgczony tam nd)1l

amperomierz, wowczas na zasadzie prawa Ohma i prawa KirchhoB
mozna dos$¢ tatwo wykaza¢, ze miedzy oporami musi istnie¢ zaleznosc*
Rx i . H,
“l " czyli Rx = R*
R, R.

jesli znane nam sg wartosci pomiarowych oporéw R, R2 R3, wéwc2"S
z roéwnania tego tatwo mozemy obliczy¢ nieznany opér Rx

Jeden ze sposobéw pomiaru oporéw metogg mostkowg P°
rys. 213. Miedzy punktami A—B jest rozpiety drut oporowy. Wielko*
oporu R3 jest znana. Mierzony opor Rx wilaczamy pomiedzy pun'Wy
A—O. Ruchomy kontakt, do ktérego dotgczony jest miliamperoinier™
tak dilugo przesuwamy po rozpietym drucie oporowym A—B, aby il
amperomierz nie wykazywat pradu. Zmierzywszy miarka ditugosci drutll
oporowego |x i 12, ktére sa proporcjonalne do ich oporéw, na zasadz
poprzedniego wzoru obliczamy nieznany opér Rx:

Rx R,

'm
1

-

i i a2 o

(&3

cC T A ST SO TS XS N0 == 3 @ C <7
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Omomierz. Omomierze sa to przyrzady do bezposredniego po-
miaru oporéw rzeczywistych. Jako Zzrédio napiecia posiadajg one wew-
~trz zazwyczaj 4,5 V bateryjke lampki kieszonkowej. Mierzony opo6r
klacza sie na zewnetrzne zaciski przyrzadu. Prad plynacy z bateryjki
Przez op6r wykazywany przez przyrzad pomiarowy omomierza zalezny
Jst od wielkosci mierzonego oporu. Przyrzad ten wycechowany wprost
~ omach, zezwala na bezposredni odczyt wielko$ci mierzonego oporu
kombinacja oporéw wewnatrz omomierza, zalgczanych specjalnym prze
~cznikiem, daje Kkilka zakreséw pomiarowych, zezwalajac na dos¢ do
Wladny pomiar oporéw poczawszy od czesci oma do paru megoomoéw
Przed pomiarem nalezy sprawdzi¢ czy przy zwartych zaciskach omomie
i2a wskazéwka przyrzadu stoi na zerze. Jedli nie, nalezy odpowiednim
Pokrettem znajdujacym sie na przyrzadzie sprowadzi¢ jg do zera. Gdy
~8kazéwka nie daje sie sprowadzi¢ pokrettem do zera, jest to oznaka,
*e bateryjka wewnetrzna omomierza jest wyladowana i nalezy jg wymienic.

W atomierz. Pomiar mocy. Watomierze sg to przyrzady
Nuzace do pomiaru mocy pobieranej przez odbiornik energii elektrycz-
red Jako watomierzy uzywa sie znanych nam juz przyrzadéw elektrody-
namicznych sktadajacych sie z dwoch cewek, jednej nieruchomej, dru-
8lej ruchomej. Strumienie magnetyczne pradow przeptywajacych przez
Gawki, oddziatywujac na siebie, obracaja cewke ruchoma a wraz z nig
Przymocowang do niej wskazéwke. Wielko$¢ wychylenia zalezy od wiel-
osci strumieni cewek, a wiec od wielkosci pradéw przez nie przepty-
wajacych. Przez cewke nieruchoma watomierza, czyli tzw. pradowa, pty-

prad 1j pobierany przez odbiornik. Cewka ruchoma, czyli, tzw. na-
Piciowa, zalgczona jest poprzez duzy opor szeregowy R na peitne na-
picie zrédla U (rys. 214). Piynacy przez nig nieznaczny prad 12 jest
Proporcjonalny do napiecia U. W ten sposdb wychylenia wskazéwki
Przyrzadu zamocowanej do cewki ruchomej sa z jednej strony propor-
cJonalne do pradu pobieranego przez odbiornik, a z drugiej strony

napiecia U na jakie jest on zalgczony, czyli w rezultacie do mocy
P°bieranej przez odbiornik. Przyrzad wycechowany jest wprost w watach.
JG8li mierzymy moc pradu zmiennego, to wtedy moga zaistnie¢ przesu-

i“ecia fazy miedzy pradami i 12. Moment obrotowy cewki ruchomej
Jadzie wtedy zalezny od wielkosci cos (0 przesuniecia fazy miedzy pra-
Wmi 1j i 12, a poniewaz 12 jest w fazie z napieciem U, a wiec od cos P

Przesuniecia fazy miedzy pradem |1j pobieranym przez odbiornik i na-
jeciem U istniejacym na odbiorniku. Watomierz pokaze wiec moc
‘= U . 1 cos P czyli moc rzeczywistg pobierana przez odbiornik,
Mierzong w watach.



ROZDZIAL XV
PORAZENIA PRADEM ELEKTRYCZNYM

Niebezpiecznym dla zycia jest nie napiecie, lecz prad elektryczny’
ktory przeptywa przez ciato ludzkie. Prad elektryczny zabija. Szczegétom
przyczyny $mierci pod wptywem porazenia pradem elektrycznym nie 7~
staly naukowo doktadnie dotad wyjasnione. Stwierdzono jednak, ze SmiaC
nastepuje na skutek zahamowania dziatalnosci serca, czyli na atak ser
cowy. SzczegO6lnie wiec niebezpieczny jest przeptyw pradu przez sei”N’
np. przy dotknieciu obu rekami do poszczegélnych biegunéw Zrod
pradu, wzglednie reka i nogami.

Wielko$¢ pradu, ktéry zabija, nie moze by¢ $cisle okreslona, gd'h
w znacznej mierze zalezy od wrazliwosci poszczegélnych ludzi. Juz
prady rzedu 0,5 A (50 m A) nalezy uwazac za niebezpieczne. Prady oko
jednego ampera sa juz z zasady zawsze Smiertelne. Z liczb tych prZ
znanej opornosci ciata ludzkiego wyniknie z prawa Ohma napiecie,
kiego nalezy sie wystrzega¢. Opo6r ciata ludzkiego zmienia sie w duzyd®
granicach zaleznie od stanu powierzchni ciata, do czego dochodzi }eszCf|
wplyw ubrania. Lezy on w granicach 1000 do 100000 ii i sktada sie jak ~
z trzech oporéw potaczonych w szereg: opornosci skéry na miejC
wejscia pradu, wewnetrznej opornosci ciata i opornosci skéry na miej8l
wyjécia pradu. Tylko obie opornosci skéry majg znaczenie, wewnetr™l
bowiem op6r ciata jest nadzwyczaj malty.

Opo6r skory zalezny od jej stanu, czy jest mokra czy sucha, tin?
lub spocona, dalej od jej grubosci oraz wielkosci powierzchni sty*
z przedmiotem bedacym pod napieciem.

Im bardziej wilgotna jest skéra, tyin mniejszy jest jej opér. OsoW
znajdujace sie w wodzie przedstawiajg bardzo maty opdér (100 Q), z
powodu istniejg ostre przepisy o instalacji elektrycznej w tazienkach.

Przyjawszy za wielko$¢ pradu zabijajagcego 0,05 A i opor
ludzkiego za 1000 ii okaze sig, ze juz napiecie U= 0,05 . 1000 = 5®
nalezy uwaza¢ za niebezpieczne. W kazdym badZz razie przy znormali
wanych napieciach jakie mamy w sieciach mieszkaniowych, mianow”
110 lub 220 Wolt, wypadki $miertelne porazen pradem nie sg rzadki

We wszystkich wypadkach porazenia pradem elektrycznym jak i IH)
razenia piorunem, nalezy osoby poszkodowane podda¢ natychmiast ~
biegowi sztucznego oddychania i stosowa¢ go przez pare godzin, na"
gdyby porazony nie dawat zadnego znaku zycia.



SPIS WZOROW
Oporno$¢ przewodu R = ¢g-=
G- #
Przewodnos¢
oG = r f
Oporno$é przewodu w za- Rt2 1720 [1 a (2
~znosci od temperatury
|
R
~rawo Ohma U 1. R
R=f
Opornos$¢ zastepczaoporéw R = Rj + R2 R,
Potaczonych szeregowo
1 1 1
Opornosé¢ zastepcza R Ri %
°poréw polaczonych 1 |
réwnolegle
R H, i +
. E
Prad zwarcia u-=
Rw
mtgie prawo Kirchhoffa Ei ~E2+ E3+
+ JuUu2+ JUu8+
+ U3+ - = 1
Ri +R2
Moc pradu statego N= U.I= 12.R
Praca pradu stalego A= U .1l .t= 1I*r

Eiepto Joule’a Q

Rwl ~f"

+ Rs+

20)]

N

10
R3

11

— AU, -
+ uUxX+ uz2+
R w2 ~f~ Kw3

.« e 12

u*
13

U*
St , 14

15



144

Pojemnosé

Pojemnos$¢ kondensatora
ptaskiego

Pojemnos$¢ kondensatoréw (~

potaczonych réwnolegle

Pojemnos$¢ kondensatoréw
potaczonych szeregowo

Indukcja

Opornos¢ magnetyczna

Sita magnetomotoryczna

Sita przyciggania elektro-
magnesu

SEM indukowana
w przewodzie

Indukcyjnos$é cewki cylin-
drycznej

Okres

Pulsacja

Wartos¢ chwilowa sity
elektromotorycznej, pradu
i napiecia

Wartos¢ sSrednia pradu
zmiennego

Warto$¢ skuteczna pradu
zmiennego

In

c== Q
u
g S
n 4 ud
C2 -
1C — Cj + Cc2+ cC3
1 1 1
+
[ C, Cs
1 1 1
+
c c,
0
B —
Hm 1
fi.s
Em 04n. AZ
Em= ® . Rm =
B
04T . AZ = 1.
a
E — B 1. v 10-
L= 4- . z3F . fi
- 1.i09
21tr
T =
@
1
T =
m= 2a . f i,
e — tniax e sin oj
U= Uma . sin
Isr = = Imex = 0,637
| L p~07 . 1,
2

Ut =

. sin Ot;

16

19

20

21

22

22

24

26

27

31

34



Warto$¢ skuteczna napiecia
1sity elektromotorycznej
Siennej

Prawo Ohma dla obwodu
Pragdu zmiennego, w kté-
rym mamy tylko opor rze-
Czywisty

opornos¢ indukcyjna

Prad w obwodzie pradu
Siennego, zawierajacego
tylko cewke

Obwéd pradu zmiennego,
~tworzony z szeregowego
Polaczenia oporu i cewki,
Warto$¢ skuteczna pradu

Przesuniecie fazy

opornos$¢ pozorna obwodu
opornos$¢ pojemnosciowa

Warto$¢ skuteczna pradu
Siennego w obwodzie
Posiadajacym tylko kon-
densator

~bwéd pradu zmienego
~tworzony z szeregowego
Polaczenia kondensatora i
°poru, oporno$¢ pozorna

Warto$¢ skuteczna pradu

Przesuniecie fazy

~bwéd pradu zmiennego
tworzony z szeregowego
Potaczenia oporu cewki i
kondensatora.

Warto$¢ skuteczna pradu

Podstawy elektrotechniki 10

binax r Emax
] Ej
\ 2 V~2
Umax
1 — #  Jmax R
X1 toL 2t i L
| = U
T wL
U
ojL
tg ? R
z = Vrrsh w* 1
1 1
X, =
<oC ~ 2- f.C
| = U e 0JC
\/r; * orc-
. u
i
+ -
X RS+ -¢-if.
-1
tg? R.mC
B U
i =
1
\J R2-f |
0c

145

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48



146

Przesuniecie fazy

Opornos$é¢ pozorna obwodu

Moc rzeczywista pradu
zmiennego

Moc urojona pradu
zmiennego

Moc pozorna pradu
zmiennego

Zwigzek miedzy moca
pozorna, rzeczywista
i urojong

Moc rzeczywista pradu
tréjfazowego
Straty na histereze

Straty na prady wirowe

Przektadnia transformatora

1

@®C
T
g P R

=Y

Z = + [E
Nrz = U . 1 . cos Qe
N, -=U . 1 .5sin <P
NP =- U . 1 e,
N p* NIZc + N,,2 e
N = 3. Uf. If. coscf=

.Up.Ip.cos{ . . .

ku. f/ Bmx 2
100 1 10000 ‘

wm '100. 10000 ~ =

49

51

52

5?



OZNACZENIA LITEROWE STOSOWANE W TEKSCIE

o]

>Q..4>mgﬁ>=hm@om',5\q

<

, Usr, IS
ekt ma\-  Imax

«

p, Up
f, Uf

I\lNr

opornos¢ wiasciwa

przewodnos$¢ wiasciwa

przenikalno$¢ magnetyczna

stala dielektryczna

liczba oderwana, réwna 3,14

pulsacja

sprawnosé

strumien magnetyczny

przesuniecie fazy

wspoétczynnik temperatury lub kat

kat

praca

amperozwoje

amperozwoje/cm

indukcja

pojemnosé

Srednica

sita elektromotoryczna, napiecie i prad dla pradu
statego lub ich wartosci skuteczne dla pradu zmien-
nego »

wartosci $rednie sity elektromotorycznej
i pradu dla pradu zmiennego

napiecia

amplitudy sity elektromotorycznej, napiecia i pradu
dla pradu zmiennego

wartosci chwilowe sity elektromotorycznej,
i pradu zmiennego

napiecia

sita magnetomotoryczna

czestotliwosé

przewodno$¢ lub ciezar

prad i napiecie miedzyprzewodowe

prad i napiecie fazowe

indukcyjnosé

dtugosce

moc pradu stalego lub moc rzeczywista pradu zmien-
nego
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Np
Nu

SEM
SMM

Ju

XL
Xc

moc pozorna pradu zmiennego
moc urojona pradu zmiennego

liczba obrotéw maszyny elektrycznej lub moc ch™i*

lowa
sita

przektadnia transformatora lub liczba par bieguno"

maszyny elektrycznej

tadunek elektryczny lub ilos¢ ciepta
przekroj

opornos$¢ rzeczywista (omowa)
opornos¢ wewnetrzna

oporno$¢ magnetyczna

promien kota

powierzchnia

sita elektromotoryczna

sita magnetomotoryczna

okres

czas lub temperatura

wewnetrzny spadek napiecia w zrédle energii
trycznej

opornos¢ pozorna

liczba zwojoéw

opornos$¢ urojona (bezwatowa)
opornos$¢ urojona indukcyjna

— opornos¢ urojona pojemnosciowa

el"k
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SCHEMATYCZNE OZNACZENIA STOSOWANE W TEKSCIE

Oznaczenie

m
trtt
H U — h
AW R
“V N AAA™"

Oznaczenie

<)
€)
9

Nazwa

Licznik

Odbiornik energii elektr

Opér omowy

Opo6r omowy zmienny
(regulowany)

Kondensator

Cewka

Nazwa

(generator) pradu
zmiennego

Pradnica
statego lub

Pradnica pradu statego

Pradnica pradu zmiennego

Ogniwo, element lub

akumulator

Bateria

Oznaczenie

4r44

Oznaczenie

Nazwa

Zardowka

Bezpiecznik

Przewody niepotaczone,
krzyzujace sie

Przewody potaczone
(rozgatezienia)

W ytacznik

(jedno lub dwubiegunowy)

Przetacznik

Nazwa

silnik (motor) pradu statego

lub zmtennego

Transformator

Amperomierz

Woltomierz

W atomierz
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JEDNOSTKI

Oznaczenie
literowe
wielkosci
elektr.

Q

Wielkos$¢é
elektryczna

tadunek
elektryczny

Prad

Napiecie

Moc

Praca

Opor

Przewodnosé

Indukcyjnosé

Pojemnosé

Strumien

Indukcja

Nazwa
jednostki

Coulomb

Amper

Wolt

Wat
(Kilowat)

Watosekunda
(Kilowatogodzina)

Simens

Henr

Farad

Maxwell

Gaus9

ELEKTRYCZNE 1 ICH OZNACZENIA

Oznaczenie
jednostki
w skrécie

Gauss



Opornos¢ wiasciwa, przewodnos¢ wihasciwa,
i ciezar wlasciwy metali, stopow i innych ciat.

Nazwa

Srebro (Ag)
Miedz czysta (Cu)
Miedz na przewody
Aluminium (Al)
Wolfram
Cynk (Zn)
Nikel (Ni)
Zelazo (Fe)
Platyna (Pt)
Otéw (Pb)
Nowe srebro

(Cu, Ni, Zn)
Nikelina (Cu, Ni)
Manganin (Cu, Mn, Ni)
Reotan (Cu, Ni, Zn)
Konstantan (Cu, Ni)
Krupin (Fe, Ni)
Rte¢ (Ho)
Chromonikel
Wegiel (C)
Ziemia

~“Woda destyl. (H20)

TABLICA |

Opornosé
wiasciwa
Q mm2m
przy 20°C
0,016
0,0162
0,0178
0,03
0,055
0,063
01
0,10-0,15
0,11
0,2
0,3
0,4
0,42
0,47
0,49
0,85
0,95
1,0
10—100
108- 1010

10

wspotczynnik

Przewodnos¢ Wspal
\évi;éfri]wrsz teri]Z g: rr;ltlflry
a . 1000
62,5 3.6
62 4,0
56 3,9
35 40
18,2 41
15,9 38
10 4,0
10— 6,7 4.5—4,7
9.1 2,0
50 3,7
3,33 0,25
25 0.2
24 0,01
2,13 0.23
2,05 0,01
1,18 0,7
1,05 0.9
1.0 0,15

0,1—001 © ~ ©

00

108- -

1010 —

temperatury

Ciezar
whasciwy
gricm2
10,5
8,89
8,89

2,7

7,2
8,9
7,8
21,5
11,4
8,77
8,75
8,4
8,55
8,8
81
13,55
8,37
2,3-1,9
1,34-2,0

1,0(przy) 4°C
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TABLICA I
Znormalizowane przekroje miedzianych przewodéw izolowanych, dozwo*
lone ich obcigzenie, nominalne natezenie pradu odpowiedniego bezpiecZ*
nika, opoér i ciezar przewodoéw.

Przekroj Dozwplo_ne Nominalne ) o
natezenie natez, prgdu Opdér 1 Km Cigzar 1 Km
przewodu pradu bezpiecznika
mm 2 A A a Kg N
0,75 9 6 23,82 6,66
1,0 11 6 17,86 8,89
1,5 14 10 11,90 13,33
2,5 20 15 7,14 22,2
4 25 20 4,46 35,6
6 31 25 2,975 53,4
10 43 35 1,786 88,9
16 75 60 1,115 142,2
25 100 80 0,714 222
35 125 100 0,510 311
50 160 125 0,357 445
70 200 160 0,255 622
95 240 200 0,188 844
120 280 225 0,1488 1068
150 325 260 0,1190 1333
185 380 300 0,0965 1645
240 450 350 0,0744 2135
300 525 430 0,0595 2668
400 640 500 0,0446 3560
500 760 600 0,0357 4450
625 880 700 0,0286 5550
800 1050 850 0,0223 7110

1000 1250 1000 0,01786 8890



TABLICA 111
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~ate dielektryczne niektérych materiatdow izolacyjnych i ich wytrzymatosé

Dielektryk

Alkohol
Aafult
Bakelit
Bursztyn
Cellon
Celuloid
Drzewo
Ebonit
Guma

Kabit
Kauczuk
Kwarc

Lod

Marmur
Mika
Mikaleks
Mikanit
Nafta

Olej (transf.)
Papier impregnowany
Parafina
Porcelana
Powietrze
Preszpan
Préznia
Siarka
Szelak
Szkto
Terpentyna
Woda destylowana

na przebicie.

Stala dielektryczna e

26
2,5
5,0
2,8
3,5
4,0

2,5
2,5
6,5
2,7
45
2,5
8,3
4—38
8,0
5,0
2,1
2.3
3,5
2,1
4,7
1,0006
3.4
1
2.4
3,0
5—7
2.3
80

Wytrzymatos¢ na
przebicie KWcm

350

400

500

300

100
50-150
100-150

300
130-350

30
100-200

100-300
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TABLICA 1V
Krzywa magnesowania zelaza i staliwa

TABLICA V
Krzywa magnesowania dla blach transformatorowych



TABLICA VI
Catkowite straty dla 1 kg blachy transformatorowej



SPIS RZECZY

W STEFP
Energia. Prawo zachowania energii. Energia elektryczna i jej

zrodta. Cztery dziatania pradu elektrycznego. Podziat elektro-
techniki.

Rozdziat |
PODSTAWOWE POJECIA Z ELEKTROTECHNIKI

Atom. Elektron. Elektrony zwigzane. Elektrony wolne. Ciata obo-
jetne elektrycznie. Ciata natadowane ujemnie lub dodatnio. Prad
elektryczny. Coulomb. Amper. Napiecie. Wolt. Opornos$é. Przewod-
niki pierwszej kategorii. Opornos¢ witasciwa. Opornos¢ przewodow.
Ohm. Przewodnos¢. Materiaty izolacyjne. Jony. Przewodniki drugiej
kategorii. Potprzewodniki. Wpltyw temperatury na opornosc.

Rozdziat 11
OBWOD ELEKTRYCZNY PRADU STALEGO

Zrodia pradu elektrycznego. Zrédia pradu statego i prad staly.
Obwdd elektryczny. Otwarty i zamkniety obwdd elektryczny.
Opornos$é¢ uzyteczna i nieuzyteczna. Prawo Ohma. Opory taczone
szeregowo. Opornos¢ zostepcza oporéw potgczonych szeregowo.
Spadek napiecia. Opornosci tgczone rownolegle. Pierwsze prawo
Kirchhoffa. Opornos$¢ zastepcza oporéw potaczonych réwnolegle.
Szeregowo rownolegte potaczenia opornosci. Potencjometr. Opor-
no$¢ wewnetrzna zrédia. Wewnetrzny spadek napiecia. Sita elek-
tromotoryczna (SEM). Bieg jatlowy. Zwarcie. Szeregowe tgczenie
zrédet. Drugie prawo Kirchhoffa. Roéwnolegte tgczenie Zrdodet.
Méc i praca. Moc pradu statego (Wat). Moc pradu statego (KWh).
Ciepto Joul’a. Sprawnos$é¢. Uzyteczne i szkodliwe ciepto. Grzej-
niki elektryczne. Elektryczne oswietlenie zaréwkowe. Dopuszczalne
obcigzenie przewodéw. Bezpieczniki topikowe. Spadek napiecia
i strata mocy w przewodach. Cieplne przyrzady pomiarowe.

Rozdziat 111
ELEKTROSTATYKA

Pole elektryczne. Influencja elektryczna. Pojemno$é. Farad. Kon-
densator. Rownolegle potaczenia kondensatoréw. Szeregowe pota-
czenia kondensatoréw. tadowanie i wyladowanie kondensatora.
Wytrzymato$s¢ materiatldw izolacyjnych na przebicie. Pojemnos¢
przewodow.



Rozdziat 1V
ZIAWISKA ELEKTROCHEMICZNE .oooiiiiiie et

Elektroliza. Anoda. Katoda. Elektrolit. Galwanizacja. Galwono-
plastyka. Elektrolityczne otrzymywanie czystych metali. Mokre
ogniwo elektryczne. Suche ogniwo elektryczne. Akumulator. ta-
dowanie i wyladowanie akumulatora. Akumulator zelazo-niklowy
(Edisona).

Rozdziat V
Ma G N € T Y Z M ettt e e st e e s e e e s e e e e e e s

Magnes naturalny. Bieguny magnesu. Magnetyzm ziemski. Kom-
pas. Przycigganie sie magnesow. Magnesowanie. Linie sit. Pole
magnetyczne. Zelazo i stal w polu magnetycznym. Ciata ferro-
magnetyczne. Magnesowanie sie zelaza a magnesowanie sie stali.
Ciala paramagnetyczne. Ciata diamagnetyczne. Magnesowanie sto-
péw. Rozmagnesowywanie. Pole magnetyczne przewodnika z pra-
dem. Reguta sruby prawoskretnej. Mechaniczne oddziatywanie na
siebie dwoéch przewodéw z pradem. Elektromagnes. Fabrykacja
magneséw. Magnetyzm szczatkowy. Dzwonek elektryczny. Prze-
kaznik elektryczny. Aparat telegraficzny Morse'a. Elektromagne-
tyczne przyrzady pomiarowe. Strumien magnetyczny (Maxwell).
Indukcja magnetyczna (Gauss). Wspotczynnik przenikalnosci mag-
netycznej. Oporno$¢ magnetyczna. Amperozwoje. Sita magneto-
motoryczna (SMM). Obliczanie amperozwojoéw. Krzywa magne-
sowania. Sita przyciggania magnesu. Srednia droga strumienia.
Rozproszenie. Dziatanie pola magnesu na przewéd z pradem.
Reguta lewej reki. Obroét cewki z pradem w polu magnetycznym.
Zasada silnika elektrycznego. Magnetoelektryczne przyrzady po-
miarowe. Elektrodynamiczne przyrzady pomiarowe.

Rozdziat VI
zmiennos¢ wielkosci elektrycznych w czasie.
Napiecie i prad Zm i@ N N Y . 66
Zmiana skokami pradu i napiecia przy przerywaniu obwodu.

Zmiana ciagta pradu na skutek zmiany opornosci. Zmiana pradu
| spadku napiecia na skutek zmiany napiecia zasilajgcego. Prad
1 napiecie zmienne. Pole magnetyczne zmienne.

Rozdziat VII
L T G e R NS 71

SEM indukowana przy ruchu przewodu w polu magnetycznym.
Reguta prawej reki. Zasada pradnicy elektrycznej. SEM induko-
wana w zwoju obejmujacym zmienny strumien magnetyczny.
Wspoétczynnik indukcyjnosci wilasnej SEM-indukcji. Prad samo-
mdukcji. Opornos¢ indukcyjna. Indukcyjnos$¢ cewki. Indukcyjnosé
Przewodu.



Rozdziat VIII
PRAD ZMIENNY

Okres$lenie napiecia i pradu statego. Napiecie i prad zmienny.
Szybko$¢ katowa. Powstawanie napiecia zmiennego. Prad i na-
piecie sinusoidalne. Wykres wektorowy. Wykres czasowy. Prady
niesinusoidalne. Okres. Pulsacja. Czestotliwos¢. Amplituda. War-
tos¢ chwilowa. Wartos¢ srednia. Warto$¢ skuteczna. Przesuniecie
fazy (P. Opornos$¢ rzeczywista w obwodzie pradu zmiennego.
Cewka w obwodzie pradu zmiennego. Cewka i opornos$¢ potaczone
szeregowo w obwodzie pradu zmiennego. Cewka z uwzglednie-
niem opornosci omowej. Kondensator w obwodzie pradu zmien-
nego. Kondensator i opornos¢ szeregowo potaczone w obwodzie

pradu zmiennego. Kondensator, cewka i opornos¢ potaczone
w szereg. Rezonans napie¢. Przepiecie. Rezonans pradéw. Prze-
tezenie. Praca i moc pradu zmiennego. Opornos$¢ bezwatowa,

urojona. Moc rzeczywista, pozorna, urojona. Prad tréjfazowy.
Tréjfazowy uktad gwiazdy. Troéjfazowy ukiad trojkata.

Rozdziat IX
STRATY W ZE L A Z LE oo

Histereza. Prady wirowe. Zasada indukcyjnego licznika energii
elektrycznej pradu zmiennego. Catkowite straty w zelazie.

Rozdziat X

.10

TRANSFORMATORY . uUus

Zasada transformatoréw. Bieg jatowy transformatora. Przekitadnia
transformatora. Transformator obcigzony. Straty w transforma-
torze. Dopuszczalny prad obcigzenia. Dopuszczalne napiecie strony
pierwotnej. Sprawnos¢ transformatora. Autotransformator. Trans-
formator wielouzwojeniowy. Transformator tréjfazowy. Budowa
transformatoréw. Transformator olejowy.

Rozdziat XI
MASZYNY ELEKTRYCZNE

Pradownica pradu zmiennego. Pradnica pradu statego. Komuta-
tor. Wzbudzenie pradnicy pradu statego. Pradnica bocznikowa,
szeregowa, szeregowo-bocznikowa. Silniki elektryczne. Silnik syn-
chroniczny pradu zmiennego. Silnik pradu statego. Silnik bocz-
nikowy, szeregowy, szeregowo - bocznikowy. Rozruch silnikéw.
Oporniki rozruchowe. Silniki asynchroniczne tréjfazowe. Poslizg.
Silniki klatkowe. Rozruch. Silniki dwuklatkowe. Silnik pierscie-
niowy. Silniki komutatorowe pradu zmiennego.

Sr-

77



Rozdziat XII otr*
Wy+adowania w gazach i prézni 130

Jonizacja lawinowa. Lampki neonowe (neonéwki). Reklamy neo-
nowe. Przeptyw elektronéw w proézni. tuk elektryczny. Lampy
tukowe. Wytadowania atmosferyczne.

Rozdziat XIlII
TERMOELEKTRYCZNOSC .o 134

Rozdziat X1V
pomiary € 1 @€ KT Fr Y CZN € ciiiiiiiiiiiiiiiee et 135

Zestawienie elektrycznych przyrzadéw pomiarowych Amperomierz.
Pomiar natezenia pradu. Zmiana zakresu pomiarowego ampero-
mierza. Woltomierz. Pomiar napiecia. Amperomierz z szerego-
wym oporem jako woltomierz. Powiekszenie zakresu pomiaro-
wego woltomierza. Pomiar opornosci metoda techniczna. Pomiar
°pornosci metodag mostkowg (Wheatstone’a). Omomierz. Wato-
mierz. Pomiar mocy.

Rozdziat XV
Porazenia pradem elektrycznym 142
Spis wzoréw . . . . . 143
~znaczenia literowe stosowane w tekscie 147
Schematyczne oznaczenia stosowane w tekscie 149
Jednostki elektryczne i ich oznaczenia . 150
Tablica I, I, I, 1V, V, VI 151-155
Spis rzeczy . . . . . I— 1V
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zimna strefa

Rys. 2 Cztery dziatania predu elektrycznego



tory elektronéw

Rys. 3 Atomy (schematycznie)

Rys. 4 Odpychanie przycigganie

sie ciat natadowanych

kierunek przeptywu
elektronéw

kierunek pradu
ciato natadowane ujemnie posiada  elektrycznego

nadmiar wolnych elektronéw przewdd metalowy

ciato natadowane dodatnio
jest ubogie w wolne elek
trony

Rys. 5. Przeptyw predu elektrycznego miedzy dwoma réznoimiennie natadowanymi
ciatami



a. Duze napiecie, duzy pr~d

Rys. 6 O wielkosci napiecia miedzy dwoma réznoimiennie natadowanymi ciatami
stanowi roznica w zawartosci elektronow

Jon ujemny powstaty z atomu Jon dodatni powstaty z atomu
skutkiem dodatkowego elektronu skutkiem utraty elektronu wolnego
Rys. 7 Jony
* Przeptyw elektronéw w przewodnikach b. Transport elektronéw przez jony
1 kategorii w przewodnikach 11 kategorii

Rys. 8 Przeptyw predu w przewodnikach | oraz Il Kkategorii



Rys. 9 Zrodlo energii elektrycznej
odprowadza elektrony z (-f) i do
prowadza do (—) utrzymujac state
réznice gestosci elektronéw w
obu ciatach (state napiecia)

Rys. 10 Pompa przepompowuje
wode z dolnego zbiornika do
gornego utrzymujac state réznice
pozioméw wody

Rys. 11 Zrédio energii elektrycznej



Rys 12 Zrédbo i odbiornik energii elektrycznej

Rys. 13 Otwarty i zamkniety obwdd elektryczny



Rys- 14 Poréwnanie

obiegu wodnego obwodem elektrycznym
Ro6znica pozioméw stanowi o przeptywie Napiecie stanowi o przeplywie pradu
wo,d,y. _ _ elektrycznego
Ilos¢ wody przeptywajaca w jednostce llo$¢  elektronéw przeFizwajqcych w
czasu jednostce czasu (pred elektryczny)

Energia doprowadzona:
Praca przepompowania wody dla  utrzy- Praca maszyn napedzajacych pradnice

mania réznicy poziomow. w elektrowni dla utrzymania napiecia*
Zuzycie energii :
Pokonanie oporu w rurach. Pokonanie oporu w przewodach.
Uzyteczna praca wykonywana przez Uzyteczna praca pradu elektrycznego
maszyny napedzane turbiny na oporze zarowki przeksztatca sie
*

w energie cieplne (Swietlng).
Zawor. Whytacznik.



J-prad

R-opor

Rys. 15

Rys. 16 Szeregowe pouczenie oporéw

Rys. 17 Szeregowe poleczenie oporéw. Oporno$¢ zastepcza catkowita, réwna sie
sumie opornosci.

- 34012

Rys. 18
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UMOm RyS. 19

R, 3,5fi

Rys. 20

Rys. 23

U1120v
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U:120! & [
I_ -®-®—©-®~ Rys. 24

Rys. 25 Opory potaczone réwnolegle

Rys. 26 Dodatkowa rura K2 zwieksza ilos¢ przeptywajacej wody

Rys. 26



J323v 2)0i 104 OM

Rys. 30

Rys. 3i 0
R, =10n

Rys. 33



Rys. 35 Bieg jatowy:
Napiecie na zaciskach réwne jest SEM

Rys. 36 Zwarcie:
Napiecie na zaciskach réwne jest zeru

Rys. 38 Szeregowe Jeczenie Zrddet

Rys. 39 Rownolegle Jeczenie zrodet "



Rys. 42 Zelazko elektryczne

Rys. 43 Bezpieczniki zabezpieczajg przewody
przed nadmiernym ich obcigzeniem



Rys. 48 Pole elektryczne. Wieksze natezenie pola



Rys. 50 Influencja elektryczna

Rys. 52

Rys. 51 Influencja elektryczna

14
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Rys. 55 Szeregowe potaczenie kondensatoréw

Rys. 57 tadowanie kondensatora

Rys. 54 Réwnolegte polaczenie
kondensatoréw



elektroda
(katoda)

elektrolit
(HzSOi)

Rys. 58 Przebicie dielektryka Rys. 59 Elektroliza

katoda —

przedmiot galwanizowany

elektroda weglowa

dwutlenek manganu
(MnGs) z weglem

elektrolit salmiak (NhUCI)

elektroda cynkowa

Rys. 61 Mokre ogniwo elektryczne Rys. 62 Suche ogniwo elektryczne 16



Rys. 63 Plaska bateryjka lampki kieszonkowej 4,5 V

Rys. 64 Wyladowanie i tadowanie akumulatora

napiecie
Wolt

Rys. 65 Krzywa wyfadowania akumulatola

17



Rys. 66

Rys. 67 Akumulator o duzej pojemnosci (Ah)

Rys. 68 4-woltowy akumulator

Rys. 69 Magnes naturalny

strefa obojetna

Rys. 70 Magnesy sztuczne: sztabki, podkowa, igta magnetyczna
18



Rys. 72 Pole magnetyczne

co« i ui e\l
4 Pii\\
ol W W w
iitijrr
Rys. 73 Pole magnetyczne magneséw skierowanych W "X \i a
do siebie rdéznoimiennymi oraz jednoimiennymi
biegunami AR B SN

Rys. 74 Ciato ferromagnetyczne (np. stal) umieszczone w polu
magnetycznym



Rys. 75 Ciatlo paramagnetyczne (np. aluminium)
umieszczone w polu magnetycznym

Rys. 76 Cialo diamagnetyczne (np. miedz)
umieszczone w polu magnetycznym

Rys. 77 Pole magnetyczne przewodnika
z pradem

Rys. 78 Kierunek pola magnetycznego
a kierunek predu (reguta $ruby prawo
skretnej)

Rys. 79 Pole magnetyczne cewki cylindrycznej
20



Rys. 80 Elektromagnes

Rys. 82 Przekaznik elektryczny

Rys. 83 Aparat telegraficzny Morse’a

Rys. 84 Przyrzad elektromagnetyczny z wcigganym rdzeniem

21



Rys. 86 Krzywa zaleznosci wspdtczynnika
przenikalnosci magnetycznej fi od indukcji
magnetycznej B

strumienia

Rys. 88 Krzywa magnesowania
22
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Rys. 89 W ! %>

jh - strumien
r  rozproszenia

Rys. 90 Strumien rozproszenia

Rys. 91 Pole magnesu wypycha przewod z predem

kierunek pr~du

Rys. 92 Regula lewej reki



Rys. 95 Przyrzad elektrodynamiczny

Pred Napiecie

(Amper) (Wolt)
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Rys. 94 Przyrzad magnetoelektryczny
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Rys. 97
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Rys. 100
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Rys. 103
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Rys. 114 Zasada pradnicy elektrycznej

Rys. 113 Reguta prawej reki
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Rys. 116 SEM — indukowana
w zwojach obejmujacych zmien
ny strumien magnetyczny

Rys.

115 Pradnica elektryczna pradu zmiennego

Rys. 117 a 30



Rys. in b
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Rys. 125 Pr&d sinusoidalny (warto$¢ chwilowa, amplituda, okres)

Rys. 126 Wartos¢ srednia predu sinusoidalnego



Rys. 129 Pred: napiecie przesuniete w fazie o k't y

Rys. 130 Opor rzeczywisty w obwodzie Rys. 131 Cewka w obwodzie predu
pr’du zmiennego zZmiennego

Rys. 132 Wykres wektorowy i czasowy predu oraz napiecia na
cew'ce (cewka nie posiada oporu rzeczywistego) J

Rys. 133 Opor rzeczywisty i cewka
poleczone w szereg w obwodzie Rys. 134 Wykres wektorowy
pradu zmiennego obwodu z rys. 133



7% i,AM

Rys. 136 Wykres wektorowy Rys. 137
przyktadu 138

Rys. 138 Kondensator w obwodzie
pr&du zmiennego 35
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Rys. 140 Wykres wektorowy obwodu Rys. 141 Opér rzeczywisty i kondensator
pr*du zmiennego posiadajacego tylko poleczone w szereg i zasilane pradem
kondensator (rys. 138) zmiennym

Rys. 142 Wykres wektorowy obwodu rys. 141

Rys. 143 Wykres wektorowy przykiadu 40 31



Rys. 144 Opér rzeczywisty, cewka i kondensator poteczone
w szereg i zasilane predem zmiennym (resonans napiec)

Rys. 146 Wykres wektorowy obwodu rys. 144
w zatozeniu przewagi oporu indukcyjnego nad
pojemnosciowym

JaL ~"376V Jfcji -¢ c js
u*22l1 -486V 'JR=f19,4f

¥*57*10'

Rys. 147 Wykres wektorowy przyktadu 41
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Rys. 148 Wykres wektorowy obwodu rys. 144
w zalozeniu przewagi oporu pojemnosciowego
nad indukcyjnym

nym w p i

Rys. 150 Réwnolegte potaczenie cewki i
kondensatora (resonans pradéw)

xfW
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Rys. 153 Wykres czasowy napiecia, pradu i mocy w obwodzie, w ktdrym istnieje
przesuniecie fazy miedzy napieciem i pragdem (= 0) Obwod zawiera précz oporéw

rzeczywistych jeszcze op6r pojemnosciowy lub indukcyjny
40
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Rys. 154 Wykres czasowy napiecia, predu i mocy dla obwodu zawierajgcego tylko
opér pojemnosciowy lub indukeyjny (= 90°)

silnik
cosy *0,45

Rys. 157 4
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Rys. 158
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Rys. 159 Wykres wektorowy przykladu 47
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Rys. 163 Wykres czasowy pradu trojfazowego

uzwojenie wzbudzajgce

faza 111

Rys. 164



i, taj

Rys. 166

isti

Rys. 166 Uktad trojfazowy zwany ,gwiazdf*

Rys. 169 Gniazda z przewodem zerowym



fys. 170 Przykiad instalacji prydu trojfazowego. Zaréwki pracuja na napiecie 221 V
‘stniejece miedzy poszczegblny fazy a przewodem zerowym. Silnik na napiecie miedzy
przewodowe, 3 x 380 V

Rys. 173 Petla histerezy dla stali



Rys. 175

Rys. 176 Licznik indukcyjny energii
elektrycznej pradu zmiennego

odbioru”?

Rys. 177 Sposéb zatgczania licznika na sieC



elojewJuojsueldl Jewayds HL'T 'SAY

(g) Ao00009

1

sieC



Rys. 180 Autotransformator

Rys. 181 Transformator wielozwojeniowy wtdrne
(stosowany np. do zasilania odbiornikéw
radiowych) Rys 133 Schematyczne przedstawienie

transformatora trojfazowego

faza 1 faza Il faza 1l

48
Rys. 182 Transformator tréjfazowy



Rys. 184 Rdzen transformatora tréjfazowego

Rys. 185 Transformator tréjfazowy w trakcie budowy. Wida¢ rdzen, uzwojenie pier
wotne niskonapieciowe (na $rodkowym stupie), uzwojenie wtérne wysokonapieciowe
na prawym stupie rdzenia

Rys. 186 a Pradnica pr°*du zmiennego 49



blachy statora

uzwojenie'
statora

Rys. 18> b Czes¢ statora pradnicy wraz z uzwojeniem

uzwojenie twornika

komutator

Rys. 187 Stator pradnicy Rys. 188 Wirnik pradnicy predu statego
predu statego wraz z komutatorem
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Rys. 189 Pradnica bocznikowa predu Rys. 190 Pradnica szeregowa pr§du
statego (schemat) statego (schemat)
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Rys. 191 Pradnica szeregowo-bocznikowa pradu statego

rx

Rys. 193 Komutator zmienia kierunek momentu obrotowego w silniku pradu statego



Rys. 194 Silnik bocznikowy (rozrusznik)

predu statego (schemat)

Rys. 195 Schemat silnika pr°du statego wraz
z pokazaniem rozrusznika

Rys. 197 Wirnik klatkowego silnika
asynchronicznego



sie¢

Rys. 199 Schemat zalgczenia na sie¢ silnika asynchronicznego pierscieniowego



Cftnf

-4-
H-

-+

Rys. 203 Podziat tadunkéw elektrycznych w czasie burzy

Rys. 205 Termo

Rys. 206 Zatgczenie amperomierza



Rys. 207 Bocznikowanie amperomierza

r<®n

Rys. 209 Amperomierz mozna wykorzysta¢ do pomiaru napie¢

Rys. 210 Pomiar opornoéci metody techniczna Rys. 211



Rys. 214 Watomierz (pomiar mocy)
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