CZESC Il
Wilasnosci obwodu elektrycznego.

ROZDZIAL V.
Opornos¢ omowa i przewodnos¢ ciat.

I. Okreslenie zasadnicze. Wiemy z doswiadczenia, ze wszystkie
przewodniki, po ktérych przeplywa prad, ogrzewajg sie. Jezeli bedziemy
mieli na wzgledzie przewodniki jednorodne na zalej rozwazanej diugosci,
to wywigzywanie sig cieplta wyjasniamy sobie wlasnoscia przewodnikéw,
ktéra przyjeto nazywaé¢ opornoscia lub oporem omowym i uwazac
za wprost proporcjonalng do ilosci ciepta, wywigzujacego sie w jednostce
czasu. Wiadomo tez z doswiadczenia, ze ilos¢ wywigzujacego sie w prze-
wodniku ciepta jest proporcjonalna do drugiej potegi pradu. Te zaleznosci
wyraza prawo Joule'a.

Moéwimy zwykle, ze cieplo powstaje skutkiem pracy pradu; jezeli
wiec moc pradu, wytwarzajgcg ciepto, oznaczymy przez P, to bedzie ona
wprost proporcjonalna do /® i do R. Piszemy zatem:

P =1® R, stad R:—;_T-

Wzér ten okresla §cisle pojecie oporu omowego przewodnika — R.

Bezwzgledna jednostke elektromagnetyczng oporu wyprowadzimy
z zaloienia, ze prad w przewodniku posiada nateienie bezwzglednej
jednostki elektromagnetycznej, a moc jego, wytwarzajaca cieplo Joule’a,
wynosi jeden erg na sekunde.

Praktyczna za$ jednostka —- om !) jest to opornosé¢ takiego przewo-

) Om oznacza sie zwykle przez duzg litere greckg omega: ), Okreslenie oma,
podane tutaj, jest teoretyczne, okreslenie praktyczne bedzie nastgpujace: opér jednego
dma ma stup rteci w temperaturze 0°C, ktérego dlugoé¢ przy jednostajnym przekroju
wynosi 106,360 cm. a masa 14,4521 gr. W tych warunkach przekréj malo sie rézni
od 1 mm?2



dnika, w ktérym, przy pradzie jednego ampera, moc, wytwarzajaca cieplo,
wynosi jeden wat.

Doswiadczeniem stwierdzono, ze wielkoS¢ opornosci jest wprost
proporcjonalna do dlugosci przewodnika i odwrotnie proporcjonalna
do przekroju, — nadto opornos¢ zalezy od wiasnosci chemicznych
i fizycznych przewodnika.

Na opornosé¢ przewodnikéw wplywajg rozmaite czynniki zewnetrzne,
np. selen jest bardzo wrazliwy na promienie $wietlne. Szczegdlnie pod
wplywem promieni zéito-zielonych opornosé¢ selenu zmniejsza sig znacznie.
Po usunigciu tego wplywu wielkos¢ opornosci wraca do poprzednie]
wartosci, odbywa sie to jednak powoli. Szczegdlnie wrazliwy na pro-
mienie swietlne jest taki selen, ktory byt poprzednio utrzymywany przez
czas dlugi w temperaturze nieco nizszej od temperatury topnienia (220").

Opornos¢ bismutu zmienia sig pod wptywem pola magnelycznego.

Przewodnos$ciag nazywamy wielkos¢ odwrotng wzgledem opor-
nosci. Przewodnos¢ oznaczamy przez (;

]
i

Jednostka przewodnosci bedzie przewodnos$é takiego drutu, ktérego
oporno$¢ réwna sie jednemu omowi. Taka jednostke przewodnosci
nazywamy mo lub simens

2. Opornos¢ wtasciwa i przewodnosé¢ wlasciwa. Zwykle opor-
nos¢ przewodnikéw wyrazamy wzorem nastepujgcym:

G =

/

R — p 5
gdzie ! — dlugos¢ przewodnika (najczesciej w metrach), ¢ -~ przekrdj
przewodnika (najczesciej w milimetrach kwadratowych), » — opornosé

wiadciwa zalezna od chemicznych i fizycznych wlasnosci przewodnika
i zewnetrznych czynnikéw,
Przewodnos¢ przewodnikéw wyrazamy zazwyczaj wzorem:

G:’(.—T-

gdzie | — dlugos¢ przewodnika, s — przekréj, a 7 przewodnosé wiasciwa.
3. Zaleznos¢ opornosci wlasciwej od temperatury. W praktyce
elektrotechnicznej mozemy postugiwaé sie wzorem przyblizonym:

pe =z [1 -+ a (1t —15)].
pe — opornos¢ wiasciwa przy: temperaturze /; pis» — opornosé wiasciwa
przy temperaturze 15° o — spélczynnik cieplny zmiany opornosci elektry-

cznej przy temp. 15°C.  Czesto wypada oblicza¢ przyrost temperatury
przewodnikéw miedzianych zaleznie od wzrostu oporu. Wtedy lepiej
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stosowa¢ nastepujace rozumowanie: Oznaczmy przez R opér przewo-
dnika przy temperaturze #,, przez R” — opér przewodnika przy tempe-
raturze /y, R, — opér przy temperaturze 0° wtedy, wedlug wzoru
powyiszego przy poczatkowej tem. 0O

R =R, (1 4 ag #)

R*=R, (14 ay t,)

stad:
R—R =Ry a (tb—1),
a
Rl) S R}
T T R

Zwykle nieznamy wartosci R,, wiec wprowadzmy na to miejsce R’
z pierwszego réwnania:

= R
Ry = 1 4oty ’
wtedy:
R—R 140yt
il e e,
Jezeli ’
H — H 0] 3 14ty .
R’ '——P ,0 1 T - k! to:

fu—flzl—é)o—.}n',

Dla miedzi uzywanej do uzwojenia maszyn elektrycznych spoi-
czynnik % przy réinych temperaturach poczatkowych #; w przyblizeniu
wynosi'):

k= 235 + {y -

Przyktad: Uzwojenie transformatora na zimno mialo opér —
3,26 Q, a na gorgco: 4,03 Q. Temperatura poczatkowa wynosita 14°

Wedtug powyiszych wzordow:

4,03—3,26 oo
k=235 + 14 = 249.
24

by — 1

I

— 0
o 249 = 5975 .
4. Wazniejsze dane liczbowe dotyczace opornosci wlasciwej.
Oporno$é¢ wiasciwg i spélczynnik cieplny podaje wedlug F. E. Emde~).
Dla glinu, cynku, drutu zelaznego i miedzi wartosci p i o podane sag

) Tu o, przyjeto, = 0,00427 . W Ameryce przyjmuja; k = 238,1 4 ¢,
2)  Patrz Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker dr. Ing. G. Dettmer, Miinchen 1925-
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przy 20° dla innych metali przy 15°. Dla innej temperatury p — oblicza
sie wedlug wzoru:

Pt —— P15n [1 _]—G'. (!‘—150)]-_

p — obliczono na 1, : 1..%,
M ATERUJA AL P o >, 1000
Bismut prasowany 11 — 14 35
Cyna 0,11 — 0,14 4,5
Cynk 00625 39
Glin walcowany . . . . 0,031 .,
Miedziany drut przewodnikow 0,01784 381
Nikiel « 3 = 3 W A 0,10 4,2
Oléw prasowany . . . . . . 0,20 3,7
Platyna. . . . . . . . . 0,094 2,35
Rted: .. . . & & 5= & « 0,9532 . 0.873
Srebro twarde . . . . . . . 0,0175 . 36
. miekkie . . . . . . 0,0158 / '
Zloto . . . L . 4 . . . 0,022 3,50
Zelazny drut . . . . . . . 0,143 - 4.7
Mosiadz (30%/, Zn.) 0,085 — 0,065 12:— 20
Manganin (stop: Cu —Ni—Mn) . . 0,42 — 0,43 — 0,003 do 0,008
Nikelin (stop Cu— Ni) ¢ w w 0,41 — 0,43 0.019 do 0,021
Krupin (stop Fe — Ni) . .. 0,85 — 0,86 0,7
Grafit i wegiel z retort') . . . . 13 — 10) — 0,8 do — 0,2

Ze wzrostem temperatury opornos¢ prawie wszystkich metali zwie-
ksza sie. Opornos¢ zas wegla przewainie zmniejsza sig, wiec a« jest tu
ujemne; znane sg jednak odmiany wegla, posiadajgce wiasnosci metaliczne,
t. j. a dodatnie.

Zmiana opornosci stopéw pod wplywem temperatury jest wogdle zna-
cznie mniejsza, niz zmiana opornosci metali czystych. Gdy dla metali czy-
stych przyrost oporu na jeden stopien skali Celsiusza wynosi przewaznie okolo
0,004, to natomniast niektére stopy maja spolczynnik tysige razy mniejszy.

W technice stosowane sg zaréwno przewodniki o duzym, jak
i o malym oa. Gdy chodzi o to, aby przy zwiekszajacym sie pradzie,
a wigc i wzrastajacej temperaturze przewodnika, opornos¢ wzrastata to nalezy
stosowa¢ np. miedz lub zelazo. Majac na wzgledzie szersze granice tem-

1) Diament i zwykly wegiel drzewny maja nadzwyczaj wielka opornos$¢ wlasciwa.
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peratury, neleiy zaznaczy¢, ie np. dla zelaza przy wzroscie temperatury
od 0" do 800° opornos¢ wzrasta wiecej niz proporcjonalnie do temperatury,
a krzywa, wyraiajaca te zalezno$¢, ma ksztait zblizony do paraboli.

Przy 800° opornos¢ wlasciwa zelaza jest mniej wiecej pieciokrotna
W poréwnaniu do opornosci wiasciwej przy 0°,

Przewodniki o duzym spéiczynniku cieplnym oporu majg np.
zastosowanie przy mierzeniu temperatury sposobem elektrycznym.

Gdy wszakze chodzi o stalo$é¢ oporu przewodnikéw w rozmaitych
okolicznosciach, najwlasciwsze sg stopy (np. manganin t j. stop miedzi
z manganem i niklem), ktérych opér przy ' znacznych nawet wahaniach
temperatury zmienia sie bardzo mato.

Opornosci wlasciwe roztworéw wskazuje tablica nastepna *), w omach
na dlugosci 1 c¢cm i przekréj 1 cm? przy 18° C.; spétczynnik a na 1°C.
wynosi dla wszystkich wymienionych tu roztworéw okolo 2'/, i jest ujemny,
tak, ze przy ogrzewaniu oporno$¢ wlasciwa roztworéw zmniejsza sig.

Stezenie wplywa na opornos¢ roztworow w ten sposéb, Ze roztwory
znacznie rozcieficzone i silnie steione majg opdr duiy; przy pewnym
$rednim stezeniu opdr roztwordw jest zazwyczaj najmniejszy ).

Procentowa zawarto$¢ ciala rozpuszczonego

w wodzie:

ROZTWOR: :
5 10 15 25 30 50 80

Kwasu siarkowego H,SO, . . .| 4,78| 2,55| 1,84 1,39| 1,35| 1,85| 9,02

" azotowego HNO,. . . .| 387| 217| 163| 1,30 | 1,27 | 1,58| 3,75
solnego HCl . . . . .| 253| 1,59| 1,34| 1.,38| 1,51 | — —
Wodorotlenku potasu KHO . . .| 582| 3,17| 235| 1,85| 184 — —_
Soli kuchennej NaCl. . . . .[1492] 827| 610 | 4,67| — - —
Siarczanu miedzi CuSO,. . . .[52,60|31,30|23380| — = — —
Siarczanu cynku ZnSO, . . . .|5260)31,30(2:80(20,85 (2274 — | —
Siarczanu magnezu MgSO, . . . |38,50|24,40|2085| 23,80 | — — -

]

Prad elektryczny przeplywa réwniez przez tak zwane ciala izolujace.
Opornos¢ tych ciat zalezy w wysokim stopniu od napigcia pradu, przy ktérym
wykonywane sg pomiary, od temperatury i stopnia wilgotnosci otaczajgcego

1) Zaczerpnieta z kalendarza Dettmara za rok 1925 i przeliczona z przewodnosci
na opornos¢,
) Patrz rozdzial XX, § 3.



powietrza.

Na podstawie pomiaréw, przeprowadzonych w pracowni miej-

skiej w Monachjum ), podaje tu kilka wazniejszych liczb w omach na 1 cn
dtugosci przy 1 cm?® przekroju.

,, | MNapiecie |Temperatura Wilgotnosé
Materjal Opornost | v wlmen | powietrza | MEgiecns
wiasciwa grubosci | W stop. C. w %,
Szklo . Al Sl R e e 8,2 . 10" 405 19 48
e 6,6 10" 650 ° 17 70
Mika . 2.3 . 10" 4000 19 48
Kauczuk . S AT 1130 . 10" 6600 17 80
" T 800 . 10" 10500 17 80
i S 210 . 10® 21000 17 80
Guma twarda (ebonit) >4200 ., 10" 540 19 48
" ” 3600 . 10" 910 17 70
Linoleum. S 1.3 10° 286 16 70
" - 1,0 . 107 572 16 70
Marmur S 510.10° 399 16 70
= D oW w8 e w sl 495100 50,4 16 70
™ % T 435.10* 66,5 16 70
tupek (szyfer) 078.10° 40,0 16 70
Glina (wypalona bez glazury) 13000 . 10" 92 19 48
RIBTE . oo = om0 53. IO'I 371 19 48
Mikanit 6500 . 10" 1250 19 48
Parafina . ST B B 3900 . 10" 435 17 70
» « w a5 e & 240 , 10” 2860 | 17 80

Wreszcie zaznaczy¢ jeszcze mozna, ie opornosé wlasciwa wody dy-
stylowanej wynosi od 0,3 do 7 miljonéw omoéw?), na 1 em dlugosci, przy
1 cm® przekroju, smoly drzewnej 1,7 . 10'® Q przy 18° C,, a ciezkiego
oleju parafinowego 8 . 10 @ — w tych samych warunkach.

Suche drzewo ma opér wiasciwy okoto kilkudziesieciu miljonéw omoéw
nalcm i cm?

W praktyce oceniamy zwykle warto$é¢ materjatéw izolacyjnych nie
podiug opornosci omowej, lecz wedlug najmniejszego natezenia pola ele-
ktrycznego, ktdére przebija izolator®).

1) Patrz: Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker von G. Dettmar 1925 r.

*) Opor wody rzecznej przy dlugosci 1 cm i przekroju 1 cm? wynosi okolo 3000
oméw wedlug innych badan 10000 oméw, wogéle jednak zaleiy oczywiscie
w znacznym stopniu od skladu chemicznego.

%) Patrz Rozdzial X.



