ROZDZIAL IX.
Pole elektryczne, pojemnos$¢ przewodnikow.
1. tadunek elektryczny.!) O tadunku elektrycznym w elektrostatyce two-

rzymy sobie wyobrazenie, opierajgc si¢ na wzorze Coulomb’a, wyrazajacym sifg
spotdziatania tadunkdéw elektrycznych:

1 a4, - 9,
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g, i g, sato wielkoSci charakteryzujace ciala naelektryzowane, zwane tadun-
kami elektrycznemi, f — sita oddzialywania jednego ciata na drugie, r — odleglos¢
pomigdzy ciatami o nieskonczenie matych wymiarach, k — zdolnos¢ elektryczna
osrodka, w ktérym znajdujg sie te ciata.

O tem, ze sita f dziala wzdtuz prostej, lgczacej ciata naelekryzowane i ze
wielkos¢ jej jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci pomigdzy ciata-
mi, przekonywamy sie doswiadczalnie.

Dowolnym za$ zalozeniem jest proporcjonalnos$é¢ sity f do tadunkéw elek-
trycznych, ktére w ten sposéb scisle okre§lamy. Dowolnie réwniez wprowadzony
jest tu spétczynnik k. '

Mozna jednak powyzszy wzor otrzymaé inng drogg. Przedstawmy sobie, Ze
tadujemy elektryczno$ciq dwie ptytki metalowe a i b, doprowadzajac do nich prad
elektryczny z baterji B (rys. 77). Mierzac site pradu, mozemy wedtug wzoréw
rozdziatu II wyznaczy¢ ilo$¢ elektrycznoséci, ktéra

sptywa na te plytki, a mierzac site ich przycia- J: a
gania sie, mozemy sprawdzi¢, Ze sila ta, w gra- Bi— S EETEaE
nicach bigdu pomiaréw, jest proporcjonalna do 2= =
tadunkéw elektrycznych, zebranych na tych .l-— l;

ptytkach. Mozna takze przekonaé sie przez
pomiar, Ze sita wspéidziatania tadunkéw, skupio-
nych w poszczegélnych punktach, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu od-
legtosci tych punktéw.

Wtedy powyzszy wzér prawa Coulomb’a oparty bedzie prawie wylacznie na
doswiadczeniu, gdyz tylko wptyw osrodka okreslimy dowolnie przez wielko$é k. 2)

Rys. 77.

1) Inaczej - ilo§¢ elektrycznosci.
) Patrz szczegbly w rozdziale XXVII § 7.
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2. Nategzenie pola elektrycznego. Przestrzen, w ktérej na tadunek elek-
tryczny dzialajg sily elektryczne, nazywamy polem elektrycznym. Wtasnosci pola
okreslamy wielkoscig, zwang natezeniem pola. NateZzenie pola elektrycznego okre-
$la stopien zmian elektrycznych w eterze.

Wz6r dla natezenia pola E jest nastepujacy:
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[ oznacza silg, dziatajgcq na ilo$¢ elektryczno$ci ¢, umieszczong w tym
punkcie pola, w ktérym ma miejsce powyzsze natezenie pola. Kierunek nateze-
nia pola przyjmujemy za zgodny z kierunkiem sity dzialajacej na tadunek dodatni.

W polu elektrycznym wokoto tadunku ¢, skupionego w jednym punkcie, na

‘odlegtosci r od tego punktu, sita, dziatajaca na fadunek ¢ bedzie, wedtug wzoru
Coulomb’a:

1 A
N=hia 'O?,-zq ’
a wigc natezenie pola:
A ER
A —— "‘I(‘ « r? .

Gdy mamy w polu duzo fadunkéw elektrycznych, wtedy natezenie pola w da-
nym punkcie jest wypadkowe z natgzen pél od poszczegdlnych tadunkdw.

Natezenia dodaja sie wektorowo, tak jak sity w mechanice.

Linje, przeprowadzone w polu elektrycznym w ten sposéb, ze w kazdym
punkcie sg one styczne do natgzenia pola, nazywamy linjami sit elektrycznych,

W polu elektrycznym, wywotanym przez szereg tadunkdéw, linje sit elektrycz-
nych biegng od tadunkéw dodatnich do ujemnych.

3. Potencjal. Ladunek elektryczny g w polu elektrycznym o nat¢zeniu E
znajduje si¢ pod wplywem sity:

E.q.
Gdy tadunek ¢ przesunie si¢ 0 d! na drodze, tworzacej z natezeniem pola E

kat a, woéwczas, wedtug zasad mechaniki, sita, dzialajgca na ten yadunek, wyko-
na pracg:

E.q-dl.cose.
Zatézmy, ze pole elektryczne powstato pod wptywem pewnego tadunku elek-

trycznego ), znajdujgcego sie w odleglosci r od tego miejsca, gdzie mamy tadu-
nek g. Wtedy wedlug poprzedniego paragrafu:

Y 1 Q
A WiQC powyzsza praca dezie:

D i

KT

.q.dl.cose,

Kierunek nat¢zenia pola E jest zgodny. w tym wypadku z kierunkiem 7, wigc



dl.cosa jest rzutem odcinka drogi d! na kierunek . Rzut ten oznaczymy przez
dr, a wiec:
dl.cosa=dr.

Wtedy powyzsza praca bedzie:
1 @

T S

qg.dr.

Jezeli pole elektryczne powstato pod wplywem dowolnej liczby réznych ia-
dunkéw @, skupionych w poszczegélnych punktach przestrzeni, to na tadu-
nek ¢ dziata¢ bedzie kilka sit. Praca kazdej z nich da si¢ wyrazi¢ takim wzorem,
jak powyzszy. Prace, wykonang przez wszystkie te sily, przy przesuwaniu tadun-
ku ¢ na drodze dl, oznaczymy przez d4. Jest ona suma algebraiczng prac sit
poszczego6lnych, wiec moze by¢é wyrazona wzorem:

a Q
dA_T{—.q.ET.dr.

Zalézmy teraz, ze tadunek g przesuwa si¢ z punktu @ do punktu b i ze
punkty te znajdujg si¢ w odleglosci skonczonej jeden od drugiego, wtedy sity pola

wykonaja prace: ’
1 ar
11=T-Q.ZQ‘ ';2"’.

Oznaczmy odlegtosci poszczegblnych tadunkéw do punktu a przez 7,, a do
punktu b przez 7,, wtedy, po rozwiazaniu catki otrzymamy: 1)

=g e T4
s=e(p-BE -5 Ba)

1 AT | Q : : . .
Wyrazy - 3 = i4 2 . 7aleza jedynie od wielkosci i rozktadu

albo:

tadunkéow wzgledem punktéw a i b, okreSlaja wigc one pewng wiasnosé tych
punktéw w polu elektrycznym, ktérg przyjeto nazywaé wedlug Gauss'a potencjatem,
Oznaczmy potencjaly w punktach a i b przez V, i V,, wigc:
1 . 1
Vazr.zl*% 1 Vb:?’b. _7’(;1),—
Wtedy otrzymamy:
A =g ¥e—="V)

Wzér ten wskazuje, ze, przy przesunigciu tadunku ¢ w polu elektrycznym
z punktu @, gdzie potencjal jest ¥, do punktu b o potencjale V,, sily pola

) Dla ulatwienia zrozumienia przejScia do tego wzoru, przypominam, 2e:

1 1 ’ dr 1
d(ﬂr—)=—ﬁ.dr,aw1¢c F=—7
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elektrycznego wykonajq pracg, ktéra wyraza sie¢ iloczynem tego fadunku przez
réznice potencjatéw, w tych punktach, niezaleznie od drogi, po ktérej przesuwa sie
fadunek.

Wzér ten jest taki sam, jak podany poprzednio w rozdziale Ill przy omawia-
niu pracy pradu elektrycznego. Tam zdolno$¢ elektrycznosci do wykonania pra-
| cy nazywalis$my potencjalem, tu potencjal pewnego punktu w polu elektrycznym
mozemy pojmowac jako wiasno§¢ pola elektrycznego, okre$lajacg zdolnos¢ jego,
jako ukfadu sit elektrycznych, do wykonania pracy przy przesuwaniu w nim tadun-
ku elektrycznego. :

Sq to dwa sposoby ujmowania tego samego pojecia; drugi sposéb jest
SciSlejszy.

Z powyzszego wzoru wynika, Zze praca, ktérq wykonajg sity pola, nie zalezy
od bezwzglednej wartosci potencjatu.

Praca ta zalezy tylko od réznicy potencjatéw w tych punktach, pomigdzy kt6-
remi przesuwa si¢ fadunek elektryczny. Za pomoca pomiaru wyznaczy¢ mozemy
tylko réznice potencjatéw w dwuch punktach. !) Majac to na wzgledzie, przyjeto
okresla¢ wielko$¢ potencjaléw wzgledem ziemi. Zwykle przyjmujemy, ze po-
tencjat ziemi rowna sie wszedzie zeru.

Jezeli zalozymy w powyzszym wzorze, Ze punkt & znajduje sie¢ na ziemi i ze

V[, = 0,
otrzymamy wtedy wyraz pracy:
A=l
stad:
Pt
q

Wzor ten wyraza, ze potencjal w danym punkcie @ liczbowo stanowi prace,
przypadajgcq na jednostke tadunku elektrycznego, przy przenoszeniu tego fadunku
z punktu @ na ziemig.

Mozemy jeszcze okresli¢ potencjat inaczej, korzystajgc z okreslenia, podane-
go w rozdziale IIl. Tam réznicg potencjatéw nazwaliSmy napigciem. Jezeli napig-
cie pomiedzy punktami a i b oznaczymy przez e, wtedy wedlug powyzszego
okreslenia:

e — Va . Vb.

Gdy punkt b znajduje si¢ na ziemi, wowczas:
Ve=20,
a wiec:
—c
Wzér ten wskazuje, ze potencjal w danym punkcie mozemy okresli¢ jako na-

piecie pomiedzy tym punktem a ziemia.
W ten sposob nalezy rozumieé np. wielko$¢ potencjaiéw w punktach 4 i B

) Patrz rozdzial XXX.
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CczeSci obwodu elektrycznego (rys. 7 na str. 13), lub tez wogole w jakichkolwiek
punktach na obwodach elektrycznych i zewnatrz tych obwodéw.

W dowolnym polu elektrycznym, okreslonym wielkoscig natezenia pola E
w kazdym punkcie, zmiane potencjatu mozna wyznaczy¢, rozwazajac np. ruch ta-
dunku elektrycznego ¢ wzdluz linji sity na drodze d!. Praca sit pola bedzie wtedy:

E.q.dl.

Oznaczmy przez V potencjal na poczatku drogi dl, a przez V+ dV po-
tencjat w koncu tejze drogi di¢, wtedy prace mozemy wyrazi¢ przez réznice poten-
Cjaléw za pomoca wzoru:

[V—=(V+ar)].q.
Poniewaz obadwa wzory powyzsze sg jednoznaczne, moZemy napisac:
[V — ¥+ aF)] .0 =Eigdl,
stad:
: av=—E.dl.

Gdy pole jest jednostajne !) i zamiast odcinka d! weZzmiemy droge I, a po-
tencjaty w konicu i na poczatku tej drogi oznaczymy przez V, i ¥,, to, na zasa-
dzie powyzszego wzoru, otrzymamy:

Vi—V,=E.I,
albo:
Vl = Vz
] :

4. Przewodniki i izolatory. Wszystkie ciala w przyrodzie pod wzgledem
wiasnosci elektrycznych moga by¢ rozwazane, przy ustaleniu pojecia o idealnych
przewodnikach i idealnych izolatorach. W przyrodzie istniejg ciata bardzo zblizo-
ne do przewodnikéw idealnych, sg to metale, natomiast nie znamy réwnie dobrych
izolatoréw; wiekszos¢ cial w przyrodzie-posiada cechy przewodnikéw i izolatoréw
jednoczesnie. '

Wtasnosci przewodnikéw sg nastepujace: W przewodnikach elektrycznosé
moze poruszac¢ sie swobodnie. Dos$wiadczenie wskazuje, ze nadmiar elektryczno-
sci dodatniej lub ujemnej, powstajacy na przewodniku, w stanie statycznym, zbie-
ra sig¢ zawsze tylko na powierzchni zewnetrznej przewodnika, a natgzenie pola elek-
trycznego wewngtrz przewodnikéw réwna sie zeru, t. . E = 0. Na powierzchni
Przewodnika kierunek natezenia pola jest prostopadly do tej powierzchni, gdy-
by$my bowiem przypuscili, ze tak nie jest, to fadunki poruszalyby sie pod wply-
wem sif, wywolanych przez pole elektryczne.

Ze wzoru:

b=

dV=—E.dl
widzimy, ze przy K =0, dV = 0, to znaczy, ze potencjal przy przejsciu z jedne-

1) Natezenie pola wszedzie jednakowe co do wielkosci i kierunku.

Podstawy naukowe elektrotechniki.
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go punktu do drugiego wewnatrz przewodnikow nie zmienia sie, we wszystkich
wigc tych punktach jest on jednakowy.

Taki sam potencjal jak wewnatrz przewodnikéw mamy i na powierzchni.
Powierzchnia przewodnika jest wigc ekwipotencjalna, t. j. posiada ona jednakowy
potencjal we wszystkich swoich punktach.

Wiszystkie te twierdzenia stosujg sie tylko do pola elektrycznego, gdzie la-
dunki sa nieruchome.

W izolatorach idealnych ruch elektrycznosci odbywaé si¢ nie moze. Dla wy-
jasnienia jednak wielu zjawisk przypuszczamy, ze izolator idealny sktada sie z bar-
dzo drobnych czasteczek, wewnatrz ktérych ruch elektrycznosci odbywa sie swo-
bodnie, lecz z jednej czasteczki do drugiej elektrycznos§é przej$¢ nie moze.

Gdy izolator idealny znajduje sie w polu elektrycznym, w kazdej czasteczce
izolatora elektryczno$¢ dodatnia jest przesunigta w kierunku natezenia pola,
a elektrycznos¢ ujemna w strone przeciwng. Wtedy moéwimy, ze izolator jest spo-
'laryzowany. Kazda czgsteczka ma jakby dwa bieguny, t. j. powstaje w niej ,bie-
gunowosc”, inaczej ,polaryzacja“. 1)

Wiele cial ma t¢ wtasnos¢, ze polaryzacja nie znika zaraz po usunieciu pola
elektryzujgcego. Majac np. kilka ptytek szklanych, utozonych szczelnie i ustawio-
nych prostopadle do kierunku natezenia pola, mozna przekona¢ sie, ze nawet po
usunigciu pola elektryzujgcego, ptytki nie tatwo dadza sie oderwaé od siebie.
Przyczyng tego tatwo wykry¢, jezeli ptytki rozdzielimy i zbadamy ich powierzchnie.
Na powierzchni wszystkich ptytek znajdziemy woéwczas tadunki elektryczne.

5. Potencjal przewodnikéw. W zagadnieniach praktycznych mamy do
czynienia z zespotem przewodnikow naelektryzowanych, rozdzielonych za pomoca
izolatoréw,

Gdy wiec fadunki sg w réwnowadze, to wediug powyzszych wywodéw poten-
cjal na przewodniku jest wszedzie jednakowy. JeSli mamy szereg przewodnikéw
-izolowanych od siebie, to wogéle na kazdym z nich bedziemy mieli potencjaty réz-
ne, jednak w przestrzeni objetej przez jeden przewodnik sg one jednakowe. Wiel-
ko$c¢ tych potencjalow, wedlug § 3, okresli sie¢ wzorem:

el | AR

i et

gdzie () — tadunki w rozwazanym polu, r — odleglos$¢ tych fadunkéw do punk-
tu, gdzie istnieje potencjat ¥V, k — zdolno$¢ elektryczna osSrodka izolujgcego. .
Wzor ten wskazuje, ze potencjat jest proporcjonalny do fadunkéw, znajdujgcych
si¢ w polu. Gdy wielko$¢ tadunkéw, przy zachowaniu ich ukfadu, bedzie zwiek-
szona kilkakrotnie, fo tylezkrotnie wzro$nie i potencjat. Spéiczynniki proporcjo-
nalnosci zalezg tu tytko od zdolnosci elektrycznej osrodka i ukfadu geometryczne-
go przewodnikow, 2) na ktérych znajdujg sie tadunki.

6. Kondensatory. W praktyce najczesciej mamy do czynienia z uktadem,
skfadajacym sig z dwuch izolowanych od siebie przewodnikéw. Taki uktad prze-

) ,Pole* znaczy po francusku biegun.
) t j. od ksztaitu i polozenia przewodnikéw w przestrzeni. Jezeli izolator nic jest jedno-
rodny, to i uklad réznych czesci izolatora ma wplyw na wielko$¢ potencjatéw
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wodnikéw nazywamy kondensatorem. Przewodniki te, czyli tak zwane oktadki kon-
densatora, natadowujg si¢ zawsze tadunkami elektrycznemi jednakowemi, co do
wielkosci bezwzglednej, lecz réznemi, co do znaku, np. 4-Q i — ¢).

Gdy wiec w ten sposéb oktadki sg naladowane i potencjaty na oktadkach
otrzymamy V, i V,, to stosunek § do V; — V, nazywamy pojemnoscia takiego
zespotu przewodnikéw. Pojemno$¢ zwykle oznaczamy przez C, wigc:

e fd
e e
Gdy ilos¢ elektrycznosdci na obydwuch oktadkach wzrasta jednocze$nie w je-
dnakowym stopniu, to i réznica potencjaléw réwniez wzrasta w tym samym stop-
niu. WidzieliSmy bowiem, ze potencjaly sq proporcjonalne do ilosci elektryczno-
Sci. Stad wniosek, ze pojemno$¢ kondensatora jest wielko$cia stata, zalezng tylko

od ksztattu, wymiaréw i wzglednego potozenia dwuch powyzszych 1)rzewodn1kow
oraz od wiasnosci elektrycznych o$rodka izolujacego.

Gdy mamy kilka kondensatoréw potaczonych réwnolegle (rys. 78), tak, ze
oktadki @ sa pofgczone ze sobg i b réwniez ze soba, to na wszystkich oktad-
kach @, stanowigcych jeden przewod-
nik, istnieje jeden wspélny poten-
cjal V,, a na wszystkich oktadkach b

wspoéiny potencjat V. C’l
Pojemnos¢ poszczegdlnych kon- ad
densatoréw oznaczymy przez O,
O, ....C, i tadunki na kazdej z okla- C.
¢ ERG R N R S Ty A el SN T a 'zb
wtedy:
£ a4, ?
“=v—wme aib
q
02 = Tra__ZTrb )
.......... Rys. 78‘
el | q:;
C" == Va—Vb -

Dodajac te réwnania, otrzymamy:

y y 1 1
Ol_i—(J?""('": V_Tr (Q1—| QJ""—l_—qa\)_Va_Vb'Q?
gdzie @ jest tadunkiem catkowitym.

Pojemnoscig catego uktadu kondensatoréw jest wiec:

O= Qlf O . L0y
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Przy potfaczeniu szeregowym kondensatoréw (rys. 79) nalezy mie¢ na wzgle-
dzie, ze tadunki ¢ na wszystkich oktadkach sg jednakowe; wynika to z nastepujg-
cego rozumowania. Gdy lewej okfad-

ce pierwszego kondensatora damy ta-

Ci C'Z, C-‘*,C“, - Ca dunek + ¢, to przez wplyw na pra-
v #_{ P’ﬂ_l iﬁ| PG _____ __| Va wej okiadce pierwszego kondensatora
+ql kqrql Laql lql b wgl by powstanie tadunek — ¢, a wolny ta-

dunek -+ ¢ przejdzie na lewg oktadke
kondensatora drugiego it.d. Poten-
cjaly na poszczegélnych izolowanych
od siebie przewodnikach bedg rézne, jak to wskazano na rysunku.

Rownania dla poszczegélnych kondensatoréw sa nastgpujace:

e 2y
1 V— Vl )
y q
G
=T
(g iato il s
I/n—-l_I/u

Dodajac odwrotne wartosci pojemnosci poszczegdlnych kondensatorow,
otrzymamy:

1 1 ¥, 1 - 5
q+g+m+m:¢ﬁ—w.
Wypadkowa pojemnos¢ wszystkich kondensatoréw bedzie:

e S S . ‘

Fs e Tl AR S 7
C. ottt
Z tego wzoru wynika, ze gdyby wszystkie kondensatory mialy pojemnos¢ jed-
nakowa, to pojemno$¢ wypadkowa bylaby n razy mniejsza od pojemnosci po-
szczego6lnych kondensatoréw. Pozatem ze stosunku ktérychkolwiek dwuch row-
nan dla poszczegdlnych kondensatoréw wypadnie, Ze napiecia na kondensatorach
poszczegdlinych sg odwrotnie proporcjonalne do pojemnosci.

7. Kondensator ptaski. Opierajac sie na
wzorze zasadniczym, podanym wyZej, pojemnosé¢
kondensatora mozemy wyrazi¢ przez jego wymia-
ry i zdolno$¢ elektryczng izolatora.

Dla przyktadu wyprowadzimy wzoér konden-
satora plaskiego.

Kondensator taki sktada si¢ z dwuch plytek
metalowych @ i & (rys. 80) i izolatora ¢. Zakla-
damy, Zze izolator, do ktérego plytki przylegaja
szczelnie, jest bardzo cienki w poréwnaniu do sze-
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rokosci i diugosci piytek. W tych warunkach fadunki elektryczne znajdujg sie
prawie wylacznie na wewnetrznych powierzchniach plytek metalowych i pole
pomigdzy ptytkami jest prawie wszedzie jedno-
stajne. Linje sit elektrycznych (rys. 81) sa skie-

rowane prostopadle do powierzchni plytek, tylko / Ji o T T
przy brzegach wyginajq si¢ nieco nazewnatrz. Lo dalelalataleladele o
Natgzenie pola pomiedzy ptytkami wyzna. Rys. 81.

€zymy w spos6b nastgpujacy. Na jednej z plytek
(rys. 82) rozwazymy czastke powierzchni ds w punkcie B. Oznaczajac gestosé
tadunku elektrycznego przez o, bedziemy mieli na czastce powierzchni ds ladu-
nek ds.s. Natezenie pola, wywolane przez ten la-

dunek w punkcie 4, w odleglosci  od B, wedtug po- E

Przednio podanych wzoréw bedzie:

Ay,
1 ds.s o, J
e RN 1
Kierunek natezenia pola dE jest zgodny z kie- R ZELE
runkiem 4 B. Rys. 82.

Przedstawmy sobie kule, zakre$long promieniem 7
Z punktu 4, i stozek o podstawie ds z wierzchotkiem, znajdujacym sie w punk-
Cie 4. Stozek ten wyznaczy na powierzchni kuli czgstke powierzchni ds’, prosto-
padlg do r. Z rysunku widzimy, ze gdy czastki powierzchni sq nieskonczenie
mate, to:
ds' =ds.cosua.

Oznaczajgc przez do kat brylowy stozka, otrzymamy:
ET e, P
Wprowadzmy powyzsze zaleznosci do wzoru na natezenie pola, wtedy:

1 0~ dw

o= e Coéla

Mnozac dE przez cosa, otrzymamy rzut natezenia pola dE na kieru-

nek A¢

dE .cosa =—é— .6.do.

Natezenie pola wypadkowe, wywotane przez tadunek dolnej plytki jest sumg
takich rzutéw przy uwzglednieniu catej plytki.

Gdy odlegtos¢ A C jest bardzo mala w poréwnaniu do szerokosci i dtugosci
plytki, to

, ! el
fd]u.cosa:-k-.c.jdw__ " oMM
Catkowite natezenie pola w punkcie A powstate od tadunkéw, skupionych

Na obydwuch piytkach: gérnej i dolnej, jest dwa razy wigksze, poniewaz jedna
Z plytek ma tadunek dodatni, a druga ujemny, kierunek za$ natezenia pola jest
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zgodny z kierunkiem sity, dzialajacej na tadunek dodatni, umieszczony w tym
punkcie, gdzie rozwazamy natezenie pola.
A wiec:
| pi—= 11( T AT
Oznaczmy przez V, i V, potencjaly okladek @ i b kondensatora, a przez d
grubos¢ izolatora ¢. Z wyzej podanych wzoréw dla roznicy potencjaléw wie-
my, ze:
v, =W =FE:.d.

Oznaczajgc przez ) ilo$¢ elektrycznosci na kazdej z oktadek kondensatora,
a przez S powierzchnie kazdej ptytki, przylegajacg do izolatora ¢, bedziemy mieliz

Gh—
1 &
y — = — T = RCAS
V,— T, k.4-r.s d
Q S.k

i 1.

A Ty S WS
albo, oznaczajgc pojemnos$¢ przez €, otrzymamy:

S.k
T

W uktadzie jednostek bezwzglednych elektrostatycznych przyjmujemy zdol-
no$¢ elektryczng powietrza za jednostke oderwang, k wigec wyraza zdolnosé elek-
tryczng o$rodka wzgledem powietrza.

Gdy w powyzszym wzorze zastosujemy jednostki bezwzgledne elektrostatycz-
ne, to wyrazimy S wem?, a d w e¢m,!) i otrzymamy pojemno$é w em.

Chcgc przejs¢ do jednostek praktycznych wspétrzednych kulombom i woltom,
nalezy powyzszq liczbg, wyrazajaca pojemnos¢, podzieli¢ przez 9.10", otrzymamy
wtedy pojemno$¢ w jednostkach praktycznych, ktére nazywamy faradami.

Czesciej jednak mierzymy pojemno$é w mikrofaradach, czyli w cze$ciach mi-
lionowych farada. Dzielac liczbg, wyrazajacg pojemno$¢ w jednostkach bezwzgled-
nych elektrostatycznych, przez 9.10°, otrzymamy liczbe, wyrazajaca te pojemnosé
w mikrofaradach.

Przyktad. Z dwuch stron cienkiej szyby szklanej mamy dwa arkusze cynfolji,
szczelnie przylegajace do szkta. Wymiary cynfolji sg: 20 em X 20 e¢m. Grubosé
szkta 2 mm. Zdolno$¢ elektryczna szkta w stosunku do powietrza — 5.

Pojemnos¢ takiego kondensatora bedzie:

0=

400 .5
02411:—0’2 = 797 cm ,
lub:
797 :
g BNl e
9 108 0,000885 mikrofarada.

) Patrz rozdzial XXVII § 6.
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8. Zdolnosé elektirycza izolatorow. Ze wzoru dla pojemno$ci kondensa-
tora widzimy, ze pojemno$¢ jest proporcjonalna do wielkosci statej k, okreslajace]
wlasnoSci izolatora, zwanej zdolnoscig elektryczna, ktéra wyznaczamy zwykle
wzgledem powietrza. Spéiczynnik k nazywa si¢ niekiedy stata dielektryczna.
Scislej jednak, wedtug prof. Witkowskiego, stata dielektryczna réwna sig stosunko-
wi zdolnosci elektrycznej danego osSrodka do zdolnosci elektrycznej powietrza.

Warto$é stalej dielektrycznej zalezy przedewszystkim od sktadu chemicznego
izolatora. W przytoczonej ponizej tablicy podaj¢ kilka liczb, najczeSciej stoso-
wanych.

Stata dielektryczna, t. j. stosunek zdolnosci elektrycznej danego osrodka
do zdolnosci elektrycznej powietrza: *)

MBS 1 oo . nonas el me e 1 ST e M A N pat
Olej parafinowy . - 2 do 2,5 1zolacja kablowa (papier nasycony) | 3,5 do 4,3
Ermantina e B ea S R e 205213 Papier twardy . . . . . . . | 34do45
Olej transformatorowy . . . . 2 do 2,3 Kalafonja =l .0 0w o Ll A 2,5

Roreelanail : (- —e o bomnetm ol Bddo 54 GrlAperkar o0 1% o wevme gl -mm: 4,2

Paraiifiale « Lom o Lo oo 2 do 2,3 Kauczuk wulkanizowany . . . 2,5 do 3
[Rap eIy e d e o = i 1,8 do 2,8 Guma twarda . . . . . . . 2 do 3
Mika . g 4,7 do 6,7 Szellaki "=l o LY gk et (OGRS D
Mikanite N e R e = | 4,5 do 5,5 STRIOM AL . il o o e P 3 do 9,1

Wszystkie ciata posiadaja zdolnos$¢ elektryczng wigksza od zdolnosci elek-
trycznej eteru. Zdolno$¢ elektryczna powietrza, wymierzona wzgledem eteru,
wynosi 1,00059; rozni sie wiec ona od zdolnosci eteru bardzo mato.

Dla wielu cial w tablicy podane sg dwie liczby, wskazujace granice warto-
sci k, otrzymane przy réznych badaniach; znaczne réznice wartosci k dla tego sa-
mego materjalu wywotane sg gléwnie przez réznice w sktadzie materjatéw, podda-
nych prébom i zanieczyszczeniami w' cialach prostych.

Nalezy jeszcze zwr6ci¢ uwage na to, ze zdolno$¢ elektryczna posiada wiele
cech podobnych do przenikliwo$ci magnetycznej i, chociaz nie w tak znacznym
stopniu, jest jednak w wielu wypadkach wielkoScig zmienna, zalezng od napigcia
elektrycznego pomiedzy okladkami kondensatora i od czasu potaczenia kondensa-
tora ze zrodtem elektryczno$ci. W nieznacznym stopniu zalezy od napigcia zdol-
nos¢ elektryczna np. powietrza, czystej miki i parafiny. Natomiast w wigkszosci
ciat innych zmienia si¢ ona w do$¢ znacznych granicach.

Izolatory posiadajg nadto wiasnosé tadunku szczatkowego i histerezy dielek-
trycznej, ktéra ma wiele cech wspélnych z histereza magnetyczna.

Znaczenie w praktyce histerezy dielektrycznej ogranicza sig¢ jednak tylko do
napig¢ bardzo wysokich, wynoszgcych dziesiatki i setki tysigcy woltéw. Najwaz-
niejszym wowczas zjawiskiem jest wywiazywanie si¢ w izolatorach ciepta wskutek

e

1) Wedtug tablicy podanej w ksiazce W. Petersen’a ,Hochspannungs-Technik*.
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histerezy dielektrycznej, w sposéb podobny do opisanego dla histerezy magnetycz-
nej w rozdziale XXIII.

Bardzo wazne znaczenie praktyczne ma jeszcze zdolnos¢ elektryczna przy
rozwazaniu warunkéw wytrzymatosci elektrycznej izolatoréw na przebicie pradem.
Czynnikiem, wywolujacym przebicie izolatora, jest natezenie pola elektrycznego
w tym izolatorze. J

W § 7 widzieliSmy, Ze natezenie pola pomigdzy ptytkami ptaskiego konden-
satora wyraza si¢ wzorem:

: 1
E = Py . aw ..

Wzor ten wskazuje, ze natezenie pola jest odwrotnie proporcjonalne do zdol-
nosci elektrycznej osrodka. Jezeli rozwazymy np. kondensatory potaczone w sze-
reg (rys. 79), zaktadajgc, ze powierzchnie ptytek dla wszystkich kondensatoréw sa
jednakowe, to natezenia pol w izolatorach tych kondensatoréw bgda odwrotnie
proporcjonalne do zdolnosci elektrycznych tych izolatoréw. Ten wigc izolator,
ktérego zdolno$é elektryczna jest najwieksza, podlegaé bedzie najstabszemu napreg-
zeniu elektrycznemu.

9. Kondensator w obwodzie pradu. Prady elektryczne powstajq nietylko
w przewodnikach, lecz takze w izolatorach. Potaczmy baterj¢ B (rys. 83) za po-
mocg wylacznika K z przewodnikami a i b, kto-

K + a .re nie tworzg obwodu zamknigtego, poniewaz sg
0 E odosobnione jeden od drugiego za pomocy izo-

B @ § BC latora, )
Lf_/ B R B Przy takim ukiadzie przewodniki a i b, kté-
= re dotychczas byly elektrycznie oboj¢tne, naelek-

Rys. 83. tryzuja sie do tego samego stanu, w jakim znaj-

duja sie koncowki baterji B. 1) W izolatorze za$

pomiedzy przewodnikami powstanie pole elektryczne. Ladunki elektryczne zbiorg

sie na przewodnikach a i b i, wedlug naszego pojecia o polaryzacji dielektrycz-
nej, na przeciwnych krancach poszczegélnych czasteczek izolatora.

Taki ukfad tadunkéw moze nastgpi¢ tylko przez przesuwanie si¢ ich zaréwno
po przewodnikach @ i b jak i wewnatrz izolatora, poniewaz przed polgczeniem ba-
terji z przewodnikami a i 0, przewodniki te i izolator miedzy nimi byty elektrycz-
nie obojetne.

Przesuwanie si¢ fadunkéw elektrycznych stanowi prad elektryczny, mozemy
wiec twierdzi¢, ze mieliSmy tu chwilowy prad elektryczny w obwodzie kotowym
acbBa, ktérego czes¢ stanowi izolator. Rozumujac w ten sposéb, méwimy o pra-
dach chwilowych w izolatorze doskonatym.

Umieszczajgc zamiast baterji galwanicznej pradnice (dynamomaszyng), wy-
twarzajacq zmienng sile elektromotoryczng (rys. 84a), mozemy otrzymaé w takim

') Gdy ladunki elektryczne beda w réwnowadze, na catym gérnym przewodniku, potaczo-
nym z baterja, bedziemy mieli pewien potencjat wszedzie jednakowy, a na przewodniku dolnym
inny, lecz réwniez wszedzie jednakowy.
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obwodzie prad ciggly, zmienny. Przy zamknietym wylqczniku K prad ten bedzie
przebiegal po drodze a Cb D @, ktérej cze$¢ stanowi izolator ¢ CD.

Powstawanie takiego prqdu t!émaczy si¢ tem, ze bieguny Zrédia prgdu zmie-
niajg ustawicznie swéj znak, przez co zmienia sig
znak fadunkéw na przewodnikach @b i uklad ta-
dunkéw w czgsteczkach izolatora. K = Q

Na rys. 84b pokazane jest zestawienie tych l \
dwuch uktadow; przejscie od jednego do drugie- DC% :—; C
go moze odby¢ sig tylko przez ruch elektryczno- | /l
$ci. Poniewaz takie zmiany trwajg ciggle, przeto £
réwniez ciggle trwa ruch tych tadunkéw to w jed- SRR
na, to w drugg strone.

Sife, powstajacego w tych warunkach, pradu elektrycznego okreslamy przez
przyrost w jednostce czasu ilosci elektryczno$ci, ktéra zbiera si¢ na przewodni-
kach « i 0. Jezeli przez ¢
oznaczymy ilos§¢ elektrycz-
nosci, istniejecg na kaz-
dym z przewodnikéw a i b
w chwili #, to sita pradu
wyrazi sie liczbowo przez
przyrost tego tadunku w je-
dnostce czasu. Gdy wiec
w ciggu czasu di¢ przyrost
ilosci elektrycznodci wyno- B ety
si dgq,, to ilo$¢ ta przeptywa w tym czasie przez przewody i sita pradu w chwili #
jest i 4)

¢
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llo§¢ elektrycznosci, zbierajaca sie na przewodnikach, jest w kazdej chwili

proporcjonalna do réznicy potencjatéw, czyli do napiecia e pomigdzy temi prze-
wodnikami, przeto:

q,=C.e,,...........(2)

gdzie C stanowi staty spéiczynnik, zalezny od wielkodci i ksztaltu przewodnikow
a i b, od ich potozenia wzgledem siebie i od rodzaju izolatora pomigdzy nimi.
Spétczynnik C jest oczywiscie pojemnoscig zespotu dwuch przewodnikéw
a i b, ktére wspoélnie stanowig kondensator.
Z réwnania (2) wynika, ze

o SN = o SR S [ o0

€y

Jezeli ¢ wyrazamy w kulombach, a ¢ w woltach, to C otrzymamy w faradach.
Gdy do przewodnikéw a i b przyplynie ilos¢ elektrycznosci d g, to napiecie
podniesie sie o de.

) Patrz Rozdziat Il
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Przez rézniczkowanie wzoru (2) otrzymujemy:
d(]/ — C . de, .
Podstawiajgc ten wyraz dla dg; we wzor (1), znajdziemy prad w chwili ¢:

. de
= C . !
Wzér ten wskazuje, ze sita pradu, ptynacego przez kondensator, jest proporcjo-
| nalna do przyrostu napigcia na kondensatorze w jednostce czasu.

Na podstawie tego wzoru mozemy rozwigzaé caly szereg zagadnien, dotycza-
cych pradéw tadujgcych i wytadowujacych kondensatory, a to stosownie do tego
czy napigcie wzrasta, czy tez maleje. Uczynimy to w innym miejscu, tu za$ zasta-
nowimy si¢ jeszcze nad samym pojeciem pojemnosci.

Wzory, stuzace do obliczenia pojemnosci na podstawie danego uktadu prze-
wodnikow, opierajg si¢ na wzorze (3). Azeby otrzymac¢ wzér dla pojemnosci, wy-
razamy napiecie e za pomoca tadunku elektrycznego q; dzielagc ¢ przez ten wy-
raz, otrzymamy C.

Obliczenia przeprowadzamy zazwyczaj na podstawie wzoréw elektrostatyki,
pamigta¢ wigc zawsze nalezy o tym, ze stosujac state dielektryczne, podane
w § 8 niniejszego rozdzialu i podstawiajac wymiary kondensatora w cm, otrzy-
mamy pojemnos$¢ réwniez w cm, stanowigcych bezwzgledne jednostki elektro-
statyczne pojemnosci. We wzorach za$ dla pradéw nalezy wprowadza¢ pojem-
nos¢ w jednostkach praktycznych — faradach, ') stanowigcych wielokrotnos¢ dzie-
sigtng jednostek bezwzglednych elektromagnetycznych.

1) Patrz Rozdziat XXVII § 6.



CZESC lII.
Prawa przeplywu pradéw w obwodach
elektrycznych.

ROZDZIAL X.

Pt 3w o . OUhiimia:

W rozdziatach poprzednich rozwazalismy caly szereg wielkosci, stosowanych
przy okresleniu zjawiska pradu elektrycznego.

Wtasnosci samego pradu elektrycznego wyrazili$my za pomoca sity pradu ¢;
czynniki wplywajace na rozmaite przemiany energji, zachodzace w obwodzie pra-
du w te lub w owg strone, okreslone zostaty przez napiecie e i site elektromoto-
ryczng E; wreszcie wlasno$ci obowodu, po ktérym prad przebiega przez opor
omiczny 7, spétczynnik samoindukcji L i pojemnosé¢ C.

Obecnie wyprowadzimy szereg zwigzkéw, jakie istniejg pomiedzy temi po-
szczego6lnemi wielko$ciami.

Zwiazki te wyrazajq si¢ rozmaicie, zaleznie od wiasnosci pradu i obwodu,
a takze stosownie do tego, jakie wartosci prgdu — chwilowe, czynne, lub stale —
wprowadzone bedq do wzoréw.

Rézne wzory, przedstawiajace site pradu ¢ w zaleznosci od wielkosci ¢, E, r,
L i C, przyjgto w elektrotechnice nazywaé wyrazeniami prawa Ohma.

1. Pojedynczy przewodnik z oporem omicznym. Najprostszy przypadek
jest nastepujacy. Rozwazmy cze§é obwodu zamknigtego

((rys. 85), po ktérym w danej chwili przebiega prad i,. L
Zadne sity elektromotoryczne w przewodniku nie istnieja, 1’
posiada on jednak pewien op6r omiczny 7. Y

W tych warunkach praca pradu wytwarza cieplo Rys. 85.

Joule’a. Z rozdziatu V wiemy, ze moc réwnowazna ilosci
ciepta, ktéra wytwarza si¢ w przewodniku skutkiem pracy pradu w jednostce cza-
su, jest: :

'1:[2 o g
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Moc pradu dla rozwazanej szesci obwodu, jak wiemy z rozdziata Ill, wyraza
sie wzorem:
€ ..
¢, — jest to roznica potencjatéw pomiedzy koficami przewodnika czyli napig-
cie w chwili 2.
Poniewaz moc pradu wytwarza w tym razie ciepto, wiec:

8(.’i[=’i(2.7'.

Z powyzszego wzoru wynika bezposrednio, ze:

4 e
By = ——

7

Wzdr ten.jest najprostszgq postacig prawa Ohma.

W rozwazanym przypadku sita pradu zalezy tylko od napiecia na korcach
przewodnika i od oporu, istniejgcego pomiedzy temi punktami, na ktérych dziata
powyisze napigcie. Wzor prawa Ohma piszemy nieraz w innej postaci:

=11 .7T.

Wprowadzajac, zamiast oporu, przewodnictwo % i majac na uwadze, ze:

mozemy napisac:
2.1 —Jer €.
2. Kilka przewodnikéw potaczonych w szereg. Gdy pomigdzy punkta-
mi @ i b mamy nie jeden przewodnik, lecz wigeksza ich liczbg o oporach 7r,, 7,,

Py« ¥ i-wszystkie ‘te prze-

a ], wodniki, jak wskazuje rys. 86,
o0——o— o0 —o-——on——- el polaczone sg w szereg, to do-
N e *) o $wiadczenie poucza, ze sita pradu
Rys. 86. w kazdym oporze jest jednakowa.

Cala moc pradu wytwarza
w tych przewodnikach cieplo, bedziemy wiec mogli napisa¢ réwnanie:
e,.’l.(:x'l.(z.T:'l.[z.xT,

a przeto:
: e
P et}
TR

Z tego wzoru wynika, ze opér wypadkowy przewodnikéw, potaczonych w szereg,
réwna sie sumie oporéw przewodnikéw poszczegdlnych.

3. Przewodnik z sitami elektromotorycznemi. Rozwazmy jeszcze prze-.
wodnik, stanowigcy cze$¢ ab obwodu
zamknietego. Opér omiczny przewodni-

a oy b ka ab jest r. W przewodniku dziata sze-
§5 T e —o reg sit elektromotorycznych, skierowanych
3 7l i E E” )i i"’ w rézne strony; wielkosci tych sil elektro-

motorycznych w danej chwili oznaczymy
Rys. 87. fizez IoF, i SR s, ST,



W obwodzie przebiega prad, ktérego sita w danej chwili jest 4, a pomiedzy
punktami @ i b istnieje napiecie ¢ =V.—V,, gdy V. i ¥, sq potencjatami
w punktach @ i . Prad plynie tu od @ do &.

Moc pradu, réwnowazng wytwarzajacej si¢ w jednostce czasu ilosci ciepta
Joule’a, wyrazamy wzorem: -

LR

Wedtug okre$lenia podanego w rozdziale IV, sity elektromotoryczne, skiero-
wane wbrew pradowi, sprawiajg wytwarzanie si¢ energji w pewnej postaci. Moc,
réwnowazna ilosci energji, ktéra powstaje w jednostce czasu, réwna si¢ wedlug
okres$lenia, podanego w rozdziale 1V, :

El E[ . Lt

Zaznaczy¢ nalezy, ze znakiem sumy obejmujemy tylko sily elektromotorycz-
ne, skierowane wbrew pradowi.

Sity elektromotoryczne o kierunku zgodnym z pradem, sprawiajq pochlania-
nie energji przez obwéd elektryczny i moc, réwnowazna ilosci energji pochionigtej
w jednostce czasu, bedzie:

22 .E[ . ?;[.

W tym przypadku znakiem sumy obejmujemy tylko sily elektromotoryczne,
skierowane zgodnie z pradem. Dodajgc algebraicznie powyzsze trzy wyrazy,
ofrzymamy:

i,2.7'—(—ElE,.i,—E2E,.Z}.

Za dodatnig przyjeliSmy w tym réwnaniu moc, ktéra odpowiada energji otrzy-
manej z obwodu.

Energje otrzymujemy z obwodu skutkiem pracy pradu, moc prgdu rownowaz-
ng energji, otrzymanej w jednostce czasu, wyrazamy wzorem: ')

€ . 2.1 3

Na podstawie zasady zachowania energji, mozemy napisac:

e,.h:if'.’r—l—-EIE,.'L',——EZE,.Z}.

Wz6r ten mozna przedstawié prosciej, wstawiajac za znakiem sumy sity elek-
tromotoryczne z wlasciwemi znakami, a wiec ze znakiem (), gdy kierunek sity
elektromotorycznej jest zgodny z pradem i ze znakiem (—), gdy jest mu przeciw-
ny. Otrzymamy wtedy:

e,.z',=2',2.'r —EE[.’Z.[,

albo:
it.r=(@e+XE).1,
skad:
e+ X E,
Iy = ————*—T ,
albo:

€[='l-¢.?'—EE[.

') Patrz Rozdziat IIL.
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4. Obwod zamkniety. Inng jeszcze postaé¢ przybiera prawo Ohma, gdy roz-
wazamy catkowity obwdéd zamkniety. Wtedy o przemianach energji rozstrzyga¢ be-
dg tylko sity elektromotoryczne i opér omiczny obwodu E

(rys. 88).

W przypadku catkowitego obwodu zamknigtego, wywo-
dy nasze mozemy oprze¢ na tej zasadzie, ze energja pochto-
nieta przez obwdd réowna sie energji wytworzonej w nim.
Moc réwnowazna energji, pochtonigtej w jednostce czasu,
jest:

= :
Rys. 88. & ',
gdzie znakiem sumy objete sg tylko sity elektromotorycz-
ne, zgodne co do kierunku z pradem.

Moc réwnowazna energji, wytworzonej w jednostce czasu, réwna sie:
W B4 %, E . 4.
Znak sumy obejmuje tu tylko sily elektromotoryczne o kierunku odwrotnym
wzgledem pradu.
Wedtug zasady zachowania energji, moc pochlonieta réwna sie mocy wytwo-
rzonej, przeto:
] EIEI.'I'[:?.,Z.R—*-):ZI‘}[.QII.
Rozumujac jak w § poprzednim, napiszemy prosciej:
Z.[Q.RZ E/Et./l:t,
skad:
e X E,
=
Opoér R skiada sie z oporow poszczeg6lnych czesci obwodu. Wedlug § 2
niniejszego rozdziatu, opér wypadkowy rowna si¢ sumie oporéw sktadowych.

Oznaczmy opory sktadowe przez 7,, 7, . ... 7a, wtedy:
= Mot
Podstawiajac wyraz dla R we wzo6r prawa Ohma, otrzymamy:
= EvE’ :
Lr

Prawo to wyrazi¢ mozna w sposOb nastepujacy: w obwodzie zamknietym sita
pradu w danej chwili rowna sie ilorazowi sumy algebraicznej wszystkich sit elektromoto-
rycznych, czynnych w tym obwodzie, przez sume wszystkich oporéw omicznych, stanowia-
cych czesci sktadowe obwodu zamknietego.



ROZDZIAE, XI.
Por-anw an S dascidy Tciueilas

Oprécz prawa Ohma mamy jeszcze dwa prawa Kirchhoffa, rzadzace pradami
w obwodach rozgalezionych.

1. Pierwsze prawo Kirchhoffa opiera si¢ na do§wiadczeniu. W kilku prg-
dach, schodzgcych sie w jednym punkcie (rys. 89) ilosé elektrycznosci, przyptywa-
jaca w kazdej chwili do tego punktu w jednostce czasu,
rowna sie ilosci elektrycznosci, odptywajacej z tegoz
punktu w tymze czasie.

Uwzgledniajgc okreSlenie iloSci elektrycznosci, po-
dane w rozdziale II, mozemy wyrazi¢ powyzsze prawo
za pomocy bardzo prostego wzoru:

2o =0

Znak sumy obejmuje prady, przyptywajgce z pew-
nym znakiem, a odplywajgqce ze znakiem odwrotnym.
Prawo to daje sie w krétkosci wypowiedzie¢ w sposéb nastepujacy: suma alge-
braiczna pradéw, schodzacych sie w danej chwili w jednym punkcie, réwna sie zeru.

2. Drugie prawo "Kirchhoffa stanowi wynik matematyczny prawa Ohma.
Rozwazmy sie¢ przewodnikéw, potaczo-
nych ze sobg w punktach skrzyzowania
(rys. 90). W czesciach obwodu pomie-
dzy dwoma punktami skrzyzowania
ptynie na catej dlugosci jeden i ten sam
prad, natomiast w réznych czesciach
sq prady rézne.

Przypusémy, ze we wszystkich cze-
Sciach obwodu dzialajq sity elektro-
motoryczne; gdyby sily te gdziekolwiek
nie powstaly, to w réwnaniach, zamiast
litery E, nalezaloby napisaé zero. Na Rys. 90.
rysunku sity elektromotoryczne sgozna-
czone lirerami E', £” it. d. Kierunki tych sit wskazane sS4 za pomocy strzaltek
obok przewodnikdw.

Rys. 89.




= e

We wzystkich cz¢sciach obwodu ptyna prady, ktérych kierunki oznaczono na
rysunku strzatkami na przewodnikach. Sity pradéw w réwnaniach oznaczaé¢ be-
dziemy przez i, 4,, 4, it. d., a opory omiczne odpowiednich poszczegolnych cze-
sci obwodu przez r,, r,, r, it. d.

Wybierzmy dowolny obwdd zamkniety, np. abeca. Wedtug prawa Ohma
(patrz rozdziat X § 3) dla kazdej czesci obwodu, zawierajacej sity elektromotorycz-
ne, mamy zaleznos$é:

e =1%.r-— X k.

Napigcie mozemy wyrazié, jako réznice potencjatéw:

e =V — V.

V/ oznacza potencyat na tym koncu czeSci obwodu, gdzie prad wchodzi,
a V" — na tym koficu, skad prad wychodzi.

Wedtug prawa Ohma napiszmy réwnania kolejno dla wszystkich czesci ob-
wodu zamknigtego abca. Napiecia wyrazaé bedziemy przez réznice potencja-
téw, ktére oznaczymy literami ¥ z odpowiednimi znaczkami:

Vag = Vl)/ == ’L'/l A P E/,V”
T’cg _— Vb[ == '1.12 . Ty + Eg o
Voo — Vaa="ig .7y + E' 4+ E".

Dodajac pierwsze réwnanie do trzeciego, a odejmujgc od tej sumy drugie,

otrzymamy:
0=ty .r —dy.ry + 4.7y + E)+4 E/'— E/'" — EY!,

Réwnanie tego rodzaju otrzymaé¢ mozemy dla dowolnego obwodu zamkniete=
go, znajdujacego si¢ w sieci przewodnikéw rozgatezionych. Ogoélna postaé takie-
go réwnania jest nast¢pujaca:

g P i BB 0
albo:

Zi,.?‘:ZE,.

Co sig tyczy znakow, jakie trzeba zastosowa¢ w réwnaniu powyzszem przed
poszczeg6lnemi sktadnikami, to nalezy przestrzegaé zasade, ze prady i sily elektro-
motoryczne otrzymujg znak dodatni, o ile kierunek tego pradu lub tej sity elektro-
motorycznej jest zgodny z kierunkiem, ktéry zachowali§my przy porzadku wypisy-
wania poszczeg6lnych réwnan skltadowych, a za$ ujemny, gdy prad lub sita elektro-
motoryczna sg odwrotne do kierunku powyzszego.

Prawo, wyrazone réwnaniem powyzszym, wypowiadamy w sposéb nastepu-
jacy: dla kazdego obwoedu zamknietego, istniejacego w sieci krzyzujacych sie prze-
wodnikéw, suma algebraiczna iloczynéw z chwilowych sit pradéw, w poszezegéinych cze-
sciach obwodu i oporéw omicznych tych czesci rowna sie sumie algebraicznej wszystkich sit
elektromotorycznych, dziatajacych w danej chwili w tymze obwodzie zamknietym. Prady
i sity elektromotoryczne, zwrécone w pewnym kierunku, przyjetym przy obiegu
wokoto obwodu zamknietego, otrzymuja w réwnaniu znak dodatni, zwrécone za$
w strong odwrotng — znak ujemny.
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