
R O Z D Z I A Ł X I V . 

Prawa Kirchhoffa dla prądów zmiennych. 

W rozdziale XI były podane wzory ogó lne praw Kirchhoffa, do tyczące wszel
kich prądów, mających n i ezmienną war tość na całej d ługośc i p rzewodn ików bez 
rozgałęz ień . 

Wzory rzeczone stosują się do wartości chwilowych p rądów i sił elektromoto
rycznych, w praktyce jednak mamy zwykle do czynienia z war tośc iami czynnemi. 
Należy więc dla p r ą d ó w zmiennych wyrazić prawa Kirchhoffa z uwzg lędn ien iem 
czynnych war tośc i p rądów i sił elektromotorycznych. 

1. P r a w o p i e r w s z e . Dla wielkości chwilowych prądów, schodzących się 
w jednym punkcie , pierwsze prawo Kirchhoffa wyraża się w s p o s ó b nas tępujący : 
suma algebraiczna p rądów, w danej chwil i schodzących się w jednym punkcie, 
r ówna się zeru, o ile p rzypływające prądy wprowadzamy do sumy z pewnym zna
kiem, a odp ływające ze znakiem przeciwnym. 

Rozważmy prądy , dopływające do jednego punktu (rys. 124) i zmienia jące się 
wed ług prawa sinusoidy. Przy wykreś lan iu sinusoid za kierunki dodatnie przyj

miemy kierunki , wskazane s t rza łkami na rys. 124. 
Wszystkie te kierunki zwrócone są do punktu rozgałę
zienia. Sinusoidy, wyrażające z m i e n n o ś ć omawianych 
prądów, widzimy na rys. 125. 

N a zasadzie przytoczonego powyżej prawa suma 
algebraiczna rzędnych tych sinusoid w każdej chwil i 
jest równa zeru. M o ż e m y więc powiedzieć , że suma 
tych sinusoid stanowi s inuso idę , której rzędne równa
ją się zeru. 

W e d ł u g rozdziału X L , chcąc d o d a ć sinusoidy, 
m o ż e m y pos ług iwać się wektorami, nak re ś lonemi pód 
odpowiednimi ką tami . Wektor wypadkowy, k tóry 

otrzymamy, dodając wektory sk ładowe , odpowiada sinusoidzie wypadkowej. 
Rzędne sinusoidy wypadkowej, jak to zaznaczy l i śmy powyże j , równają się 

zeru, przeto i wektor wypadkowy będzie równy zeru. N a rys. 125 z lewej stro
ny widzimy układ wek to rów sk ładowych , tworzących wielobok zamkn ię ty . 

Za pomocą tych wek to rów m o ż e m y wyrazić wielkości maksymalne p r ądów, 
lub też proporcjonalne do maksymalnych wielkości czynne prądów. Pierwsze 
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więc prawo Kirchhoffa dla wielkości czynnych p rądów wyrażamy w s p o s ó b nas t ę -
pujący: Suma geometryczna wielkości czynnychprądów, schodzących się w jednym punk-

Rys. 125. 

cie, równa się zeru, jeżeli przy wykreś lan iu sinusoid kierunek dodatni zosta ł obra
ny dla wszystkich sinusoid jednakowy: do punktu lub od punktu zb ieżnośc i 
prądów. 

2. Prawo drugie. D la chwilowych wartości prądów i sił elektromotorycz
nych drugie prawo Kirchhoffa wyraża się jak nas tępu je : dla każdego obwodu 
zamkn ię t ego , i s tn ie jącego w sieci krzyżujących się p r z e w o d n i k ó w , suma algebraicz
na i loczynów z chwilowych sił p rądów, w poszczegó lnych częściach obwodu, i opo
rów omicznych tych części równa się sumie algebraicznej wszystkich sił elektro
motorycznych, działających w danej chwil i w tymże obwodzie z a m k n i ę t y m . P rądy 
i siły elektromotoryczne, zwrócone w pewnym kierunku, przyjętym przy obiegu 
wokoło obwodu zamkn ię t ego , o t rzymują w równan iu znak dodatni, zwrócone zaś 
w s t ronę odwro tną — znak ujemny. 

Wyrażając p rądy i siły elektromotoryczne zmienne za pomocą sinusoid i do
dając te ostatnie zgodnie z treścią przytoczonego powyżej prawa, m o ż n a znowu 
w y k o n a ć dodawanie wek to rów, wyrażając d ługośc ią tych wek to rów warto
ści czynne. 

Zatem dla war tośc i czynnych p r ą d ó w zmiennych prawo powyższe wyrażone 
być może w s p o s ó b nas tępujący: dla każdego obwodu zamkniętego, istniejącego w sieci 
krzyżujących się przewodników, suma geometryczna iloczynów z wartości czynnych sił 
prądów, w poszczególnych częściach obwodu przez opory omiczne tych części równa się su
mie geometrycznej wartości czynnych wszystkich sił elektromotorycznych, działających 
w tymże obwodzie zamkniętym. Przy wykreś lan iu sinusoid dla wszystkich p r ą d ó w 
i sił elektromotorycznych powinien być przyjęty jednakowy kierunek dodatni 
woko ło obwodu. 

W dalszym ciągu rozważymy k i lka p rzyk ładów zastosowania praw Ohma 
i Kirchhoffa do p r ą d ó w zmiennych. 

Podstawy naukuwe elektrotechniki 9 
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3. P r z e w o d n i k z s a m o i n d u k c j ą , p o ł ą c z o n y r ó w n o l e g l e z oporem o m i c z 
nym. O p ó r rozgałęz iony (rys. 126) posiada zwojnicę połączoną równoleg le z opo
rem bezindukcyjnym. 

O p ó r omiczny zwojnicy niech będzie r t ) spó łczynnik samoindukcji - L , o p ó r 
omiczny przewodnika bez samoindukcji — r 2 . Na końcówkach a i b istnieje 

nap ięc ie zmienne, k tó rego war tość czynna 
wynosi — e. Zagadnienie polega na wy
znaczeniu prądu J przed rozgałęz ien iem. 
Oznaczmy przez it prąd w oporze induk
cyjnym, a przez i2 w bezindukcyjnym. 
Wie lkość czynną tych p rądów znajdziemy 
na zasadzie wzorów wyprowadzonych po
przednio: 

e 
i, = , 

y v + (3icL) j 

Rys. 126. 

Prąd i2 jest zgodny, co do fazy, z nap ięc iem e, a prąd ix spóźn ia się wzglę
dem e o kąt cp, k tó rego wielkość obl iczymy ze wzoru: 

Z 7C L 
tang CP = . 

Układ wektorów e 

Rys. 127. 

wskazuje rys. 127. Kie runk i dodatnie p rądów przy 
wykreś laniu sinusoid przyjęto wskazane na 
rys. 126; na zasadzie więc pierwszego prawa 
Kirchhoffa bok trójkąta, wykre ś lonego na rys. 128, 
wyraża wielkość prądu J. Otrzymamy wtedy: 

J a 

J = j it- -(- ił + 2 ix i2 cos <p. 

G d y b y ś m y przyjęli kierunek odwrotny za do
datni dla p rądu J (rys. 129), to wektor J w t ró j 
kącie mia łby kierunek inny, wskazany na rys. 130. 
Układ wek to rów w tym trójkącie oznacza, że 

prąd J jest sumą geomet rączną prą
dów i, i L 

Na rys. 131 wektory ix, i2, J po-

Rys. 129. Rys. 130. Rys. 131. 
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prowadzone są z jednego punktu. Kąt a, określający fazę p rądu J, może być 
obliczony z p o w y ż s z e g o trójkąta na zasadzie wzoru: 

sin a i j 
s in <p " " J 

4 K o n d e n s a t o r , p o ł ą c z o n y r ó w n o l e g l e z o p o r e m omicznym (rys. 132) J ) . 
P o j e m n o ś ć kondensatora niech będzie C, wielkość oporu bezindukcyjnego — /•, 
napięc ie czynne w punktach ab — e. Okreś l ić 
wie lkość prądu przed rozgałęz ien iem. 

Oznaczmy prąd w kondensatorze przez i2 

a w oporze bezindukcyjnym przez i ' x . 
N a zasadzie wzorów, wyprowadzonych po

przednio, mamy: 

"a > 
a 

e 
r 

ZTzC 

Ł 
Rys. 132. 

Wektory napięc ia e i p rądów i , i i2 wskazuje rys. 133, wiadomo bowiem, że 
prąd w oporze bezindukcyjnym zgodny jest, codo fazy, z nap ięc iem, a w kondensa
torze wyprzedza napięc ie o 90°. 

Za kierunki dodatnie p rądów przyjmujemy wska
zane na rys. 132; wtedy bok trójkąta, przedstawio
nego na rys. 134, wyraża wielkość czynną prądu J: 

a więc: 

J t 2 

Rys 133. 

Zamienia jąc dodatni kierunek prądu J na od
wrotny, otrzymamy wektory it, J, i2, wskazane 
na rys. 135. Fazę prądu J okreś la kąt a , k tóry 
ła two obl iczyć z t rójkąta wskazanego na rys. 134: 

albo: 

tang a = 

tang a = r . z % C. 

Rys. 134. 

5. K i l k a o b w o d ó w p o ł ą c z o n y c h r ó w n o 
legle . Rozważmy układ o b w o d ó w , wskazany na 
rys. 136. O p ó r bezindukcyjny 1\ jest tu polą-

Rys. 135. 

') Oporu przewodników, łączących punkty a i b z kondensatorem, nie bierzemy pod uwagę. 
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czony równoleg le z przewodnikiem, mającym o p ó r omiczny r.,, a spó łczynnik sa-
moindukcyi L, i z kondensatorem o p o j e m n o ś c i C . 

W takim układzie dla każdej 
z równoleg łych części obwodu 
mamy napięc ie na końcach te sa
me, lecz prądy będą różne . 

Na zasadzie wywodów, poda
nych w rozdziale XIII, wskazany 
jest na rys. 137 uk ład wek to rów 
poszczególnych p rądów i napięc ia . 

W e d ł u g pierwszego prawa 
Kirchhoffa, prąd J w n ie rozga łę -

Rys. 136. zionej części obwodu równa się 
sumie geometrycznej p rądów skła

dowych i u ia, if. l ) N a rys. 138 dodane są trzy wektory i 1 ) i2 i wektor zaś J 
jest wypadkowy. Rzuty odcinka BC, s t anowiącego wektor J , na kierunki po-

, v z iomy i pionowy będą: BA 

A e B i 

Rys. 137. 

czenia przewodnictwa, zakładając: 

i AC. Oznaczmy rzut pio
nowy przez i', a poziomy 
przez i", wtedy z trójkąta 
rys. 139: 

Rys. 139. 

J = V (i')2 4 - (i")2. 

W celu wyznaczenia prą
du wypadkowego, wprowa
dzimy odpowiednie ozna-

J = 
i' 
r - e / L . 

Wtedy: 

czy l i : 
eK = PieKj3 + (eK2)2 

K=VK* + K2\ .: • • (a) 
Wyrazy dla przewodnictw Kx i K2 znajdziemy w s p o s ó b nas tępujący : 
Po równywa jąc rys. 138 i 139, prąd i' można wyrazić wzorem: 

•i' = »j 4 - i.2 . cos cp, 
albo: 

i ' = I -r-
e 

Vr2 4 - (z L)2 
. COS (f . 

') Za dodatni kierunek dla prądów składowych przyjmujemy np, kierunek od punktu roz
gałęzienia, a za dodatni dla prądu J — kierunek do punktu rozgałęzienia. 
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Z rys. 140 widzimy, że: 

cos tp = 
K r 2

2 + ( S T C L ) 2 ' 
więc: 

+ 
Podobn ież : 

i" 

e . r a 

V r 2

2 + (sit Z,)2 

Z rys. 140 widzimy, że: 

— . sin tp — 1 

sin tp 

s i t O 

z TC L 

V r 2

2 4 - (s TC L ) 2 

T y m sposobem: 

... e . zzL n l" = , zrrs e . SIC C . 
r 2

2 + (s TC Ly 

Z tych wyrażeń dla i' i i " wynika , że: 

Z TC L 
•, r 2

2 -

S TC L 

e r, 

r a

a + (s TC L ) 2 
STC (7 . 

Mając przewodnictwa sk ładowe, ła two obl iczyć przewodnictwo wypadkowe, 
a znając napięc ie — siłę p rądu . Faza p rądu określ i się kątem pomiędzy e i J 
czyl i i' i J, Z t rójkąta na rys. 139 widzimy, że, oznaczając kąt pomiędzy e i J 
przez a, m o ż e m y nap i sać : 

tang K %2 

Przechodząc od r o z w a ż a n e g o p rzyk ładu do przypadku, w k tórym i w obwo
dzie kondensatora mamy jeszcze opór omiczny r 3 , w p o d o b n y ż s p o s ó b otrzymamy 

K=±- + *J ' r » 
1 r , T r , J + ( s * L ) 2 

„ £ TC L 
2 •' r , 2 + ( S T CL) 2 

1 
~STC O 

1 • '-' ' 
S T C C J 

32 + (-zirc) 
Przewodnictwo ~KX nazywamy roboczym, a K2 jałowym. *) 
Przy większej liczbie opo rów bezindukcyjnych, indukcyjnych i k o n d e n s a t o r ó w 

') Patrz rozdział X X V § 1 o wyrażeniach mocy prądu zmiennego. 
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połączonych równolegle , możemy d o d a w a ć przewodnictwa robocze i ja łowe od
dzielnie: 

K. = V 1 + V Tl . . i V ! J L _ 
1 r, T Z J r 2

2 + (s TC L ) 2 X r 3

2 + 
/ 1 
i S TC o 

2 TC L 
1 r2

2 + (a TC L ) 2 2 
S TC C 

+ ( - ' 
\ 2 TC 

1 _ \ 2 

c 
Jeszcze inne wzory otrzymamy, jeżeli przewodniki, p rowadzące prąd do kon

densa to rów, mają s amoindukc j ę , i spó łczynn ik samoindukcji jest L'. Wtedy: 

K 
1 2 r, 2 r 2

2 + (STC"L)2 + 2 
r 3

2 + |s TC L ' -, - 1 f 
S T C C 

^ 2 = 2 
ZT> L 

rt

a + (STCL) 2 + 2 

Z T c L ' 
1 

2 TC O 

j l , + ( s , t I ' ' - ^ o ) a 

6. D w a ź r ó d ł a p r ą d u w p o ł ą c z e n i u s z e r e g o w e m z s a m o i n d u k c j ą . W ob
wodzie z a m k n i ę t y m , o oporze omicznym r , i spó łczynn iku samoindukcji L, znaj

dują się dwa źródła prądu zmiennego, w k tó
rych działają siły elektromotoryczne Ex i E., 
(rys. 141). Znając opór omiczny obwodu, 
spó łczynnik samoindukcji tegoż i siły elektro
motoryczne Et i E.2, możemy wyznaczyć 
siłę p rądu w obwodzie. 

Siły elektromotoryczne powinny być nam 
znane co do wielkości i różnicy faz, jaka za

chodzi między niemi, a t akże l iczby o k r e s ó w na s e k u n d ę . Z a k ł a d a m y , że okres 
zmiennośc i tych sił elektromotorycznych jest jednakowy. 

Zastosujmy do rozważanego obwodu drugie prawo 
Kirchhoffa. W obwodzie tym, oprócz sił elektromoto
rycznych źródeł prądu, czynna jest jeszcze siła elektro
motoryczna samoindukcji . Z w y w o d ó w w § 2 rozdzia
łu XIII wiemy, że gdy prąd jest zmienny sinusoidalnie, 
siła elektromotoryczna samoindukcji zmienia się w e d ł u g 

Rys. 141. 

cosinusoidy, w ten s p o s ó b , że gdy: 

Rys. 142. to: 

i, = i 

Eit -

sin 

3 TC L . COS 
2 TC t 
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Wzór ten wskazuje, że gdy wektor prądu będzie np. pionowy, to wektor siły 
elektromotorycznej E, — poziomy, zwrócony w prawo. 

Mając to na uwadze i s tosując drugie prawo Kirchhoffa, otrzymamy wielo-
bok Ocba (rys 142), k tóry wyraża , że suma geometryczna sił elektromotorycz
nych, czynnych w zamkn ię tym obwodzie, równa się i loczynowi ir. 

Z trójkąta Obc otrzymujemy: 

e = fE» -\- A * + 2 Ą Ą . COS a . 

Wszystkie wielkości , zna jdujące się pod znakiem pierwiastka, są znane, mo
żna więc obl iczyć e. 

Wielkość Es otrzymamy ze wzoru: 

_ 2itt 
E,t = — % . z it L . cos — , 

E, = i . z it L. 

Więc z t rójkąta O ab: 
e 

V r 2 + {z r. L ) 2 ' 

F a z ę zaś prądu okreś l imy np. za p o m o c ą kąta cp = < (i, Ex). 

cp = < (i, e) + < (e, E J . 

tang < (z, e) = — , 

E. 
a sin < (e, A \ ) — - 2 . sin a. 

Można też wyznaczyć siłę p rądu i sposobem wykreś lnym. Przy zadanych 
wielkościach Ely E2 i a budujemy trójkąt O c i , na k tó rego boku Ob kreś l imy 
nas t ępn ie trójkąt Oba, wiedząc, że: 

ab: Oa = znL : r. 

Znając i loczyn ir, wy rażony wektorem O a, ła two obliczyć prąd. 



Przemiany 

R O Z D Z I A Ł X V . 

Uwagi ogólne, dotyczące przemian energji, jakie 
zachodzą w obwodzie prądu elektrycznego. 

G d y prąd elektryczny przebiega po obwodzie, wokoło t egoż zachodzą zawsze 
przemiany energji. Mianowicie energja w pewnej postaci znika, a powstaje w in
nej, lub też pos t ać energji pozostaje bez zmiany, lecz energja znika w pewnym 
miejscu, a powstaje w innym. 

Pomiędzy energja znikającą i energja powsta jącą prąd elektryczny odgrywa 
rolę p o ś r e d n i k a . 

M ó w i m y zwykle, że energja, dopływająca zzewnątrz do obwodu i znikająca 
w nim, wytwarza pracę p rądu elektrycznego. Skutkiem zaś tej pracy p rądu po
wstają i wydzielają się na zewnątrz obwodu inne postacie energji. 

Ze wszystkich przemian energji, zachodzących w obwodzie prądu elektyczne-
go, wyróżn i amy c iepło Joule 'a; i lość tego ciepła, proporcjonalna do drugiej potęgi 
siły p rądu , jest n ieza leżna od kierunku prądu elektrycznego. Wszystkie inne prze
miany energji zmieniają swój znak przy zmianie kierunku prądu ; gdy przy jednym 
kierunku prądu pewna energja jest poch łan iana , to przy odwrotnym kierunku prą
du wydziela się. Ilość energji wydzielona lub pochłonię ta w przemianach energji 
tego rodzaju jest proporcjonalna do pierwszej potęgi siły prądu. 

Jak wiemy z poprzednich rozdziałów, praca prądu w czasie dt, wytwarzająca 
ciepło Joule'a, wyraża się wzorem: 

ir . r . dt, 

gdzie it — siła prądu w chwili t, a r — o p ó r omiczny obwodu. 

C Z Ę Ś Ć I V . 7 

energji w obwodach p rądu 
elektrycznego. 
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Pracę zaś , wytwarzającą lub pochłania jącą energję w innych przypadkach 
przedstawiamy w postaci i loczynu: 

± Et . it . dt, 

gdzie Et —- siła elektromotoryczna, it — siła p rądu w chwi l i t. 

Jeżel i zaś chodzi o pracę prądu, w y k o n a n ą w jakiejkolwiek części obwodu 
w czasie dt, to w y r a ż a m y ją najczęściej wzorem: 

et. it . dt, 

gdzie et oznacza napięc ie na końcach tej części obwodu w chwil i t, a it — siłę 
p rądu , j e d n a k o w ą na całej d ługośc i tej części obwodu. 

O g ó l n y przypadek przemian energji, zachodzących w obwodzie prądu elek
trycznego, przeds tawić m o ż e m y w s p o s ó b nas tępujący . 

W e ź m y na uwagę o b w ó d (rys. 143), gdzie Z jest to ź ród ło prądu , t. j . przy
rząd, w k tó rym energja w pewnej postaci wytwarza pracę prądu, O — odbieracz 
prądu , t. j . przyrząd, w k tó rym skutkiem pracy p rądu wytwarza się energja. 

Niech będzie Et siła elektromotoryczna źródła p rądu , E2 — siła elektromoto
ryczna w odbieraczu, 1\ — o p ó r wewnę t rzny źródła p rądu , r2 — o p ó r wewnę t rzny 
odbieracza, R — opór p rzewodników, łączących odbie
racz ze ź ród łem prądu , ex — napięc ie na k o ń c ó w k a c h 
źródła prądu a, b, e2 — napięc ie na końcówkach odbie- Zł . 
raczą c, d i wreszcie i — siła p rądu . 

Całkowi tą moc prądu , wytworzoną w źródle , wyra
ż a m y wzorem: 

Ei . i. 

Część tej mocy, z powodu oporu omicznego tego 
źródła , zamieni się na c iepło wewnątrz źródła p rądu , 
a mianowicie: 

R 

•a 
0 Do obwodu zewnę t rznego względem źródła prądu 

przejdzie moc: Rys. 143. 
Ex . i — i2 . r t . 

M o c p rądu w części obwodu acdb może być wyrażona inaczej i loczynem: 

ex . i. 
T y m sposobem: 

ei . i = Ex . i — i 2 . rx • 

Dzieląc r ó w n a n i e powyższe przez i, otrzymamy: 

et = ' J E J — i • Ti • 

Iloczyn irx nazywamy stratą napięc ia wewnątrz źródła prądu . Wzór po
wyższy wskazuje, że napięc ie na końcówkach źródła p rądu jest zawsze o tę stra
tę napięc ia mniejsze od siły elektromotorycznej tego źródła . Stąd wynika, 
że przy: 

i = 0 , el — El. 
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M o c prądu w obwodzie acdb wytwarza w przewodnikach, łączących ź ród ło 
prądu z odbieraczem, ciepło. M o c równoważną ilości ciepła, k tóre wytwarza się 
w jednostce czasu, przedstawia wzór: 

i2. R. 

Odbieracz otrzymuje tylko: 

ex . i — i2 . R = e2 . i. 
Dzieląc zaś to równan ie przez i, będz i emy miel i : 

el — i . R = e2, 

gdzie i . R stanowi tak zwany spadek napięc ia w przewodach. 
Oczywiśc ie , gdy i = 0 : 

e i ; = e,. 

Z tej mocy p rądu , k tóra dostaje się do odbieracza, jeszcze część jej wytwarza 
ciepło w samym odbieraczu pod wpływem jego oporu omicznego r2. Reszta mocy : 

e2 . i — i2 . r 2 

wytwarza energję , której moc w y r a ż a m y wzorem: 

E2 . i, 
więc: 

E2 • i = e2 . i — i2 . r2. 
Dzieląc to równan ie przez i, otrzymamy: 

E2 = e2 — i . r2, 
skąd: 

e2 = E2 + i . r2. 
Wzór ten wskazuje, że nap ięc ie na k o ń c ó w k a c h odbieracza jest większe od siły 

elektromotorycznej w odbieraczu o spadek nap ięc ia i . r2 wewnątrz odbieracza. 
Przy i = 0 : 

e2 = J'J2 . 

Zestawiając wszystkie poprzednie wzory przy i == 0 , otrzymamy: 

Et = ei=e2=zE2, 
czy l i : 

E, = E2. . 
Jeżeli w obwodzie zamkn ię tym (rys. 143) siły elektromotoryczne źródła p rądu 

i odbieracza równoważą się, to prąd nie p łynie . 
Skoro zaś prąd zaczyna płynąć w kierunku siły elektromotorycznej Et, to 

z poprzednich równań ła two zauważyć , że Ex > Et. Wtedy nas tępują omawiane 
powyżej przemiany energji i wogó le ruch energji. 

W przypadkach wyjątkowych odbieracze mogą nie pos i adać siły elektromoto
rycznej, pozostaje w nich wtedy tylko o p ó r omiczny r2 i w takich odbieraczach wy
dzie lać się może tylko c iepło lub takie postacie energji, k tó re są w ścis łym związku 
z energja cieplną. 



R O Z D Z I A Ł X V I . 

Przemiany cieplne, zachodzące w obwodzie prądu 
elektrycznego. 

1. C i e p ł o J o u l e ' a . Pod wpływem prądu elektrycznego wszystkie przewod
nik i ogrzewają się nawet wtedy, gdy są wykonane z mater ja łów o najlepszym 
przewodnictwie i gdy pod każdym względem są jednorodne na całej d ługośc i . 

Prawo Joule'a głosi , że ilość ciepła, powstająca w jednostce czasu w przewod
niku, po k tó rym przep ływa prąd, jest proporcjonalna do drugiej potęgi p rądu , tu
dzież do pewnej wielkości , k tóra okreś la własność p rzewodników, zwanej oporem 
elektrycznym, ściślej — oporem omicznym. 

Stosowany już tutaj wielokrotnie wzór pracy prądu, skutkiem której powstaje 
c iepło Joule'a, jest nas tępujący: 

i2 . r . dt, 

lub też, gdy siła prądu jest s ta ła w ciągu czasu t: 

P . r . t. 

G d y prąd jest wyrażony w amperach, r — w omach, Z - w sekundach, to pra
cę otrzymujemy w dżau lach ; chcąc zaś wyrazić i lość otrzymanego ciepła w ka-
lorjach gramowych, na leży uwzględnić równoważn ik mechaniczny ciepła. Miano
wicie z jednego dżaula otrzymujemy 0,24 kalorji gramowych ciepła . 

Oznacza jąc więc ilość c iepła w kalorjach gramowych przez Q, otrzymamy: 

Q =1 0,24 . i 2 . r . t . 

W praktyce elektrotechnicznej posiada jeszcze szczególne znaczenie wzór, do
tyczący wzrostu temperatury w przewodniku pod wpływem omawianego wyżej ciepła. 

Przewodnik, po k tó rym przepływa prąd, przybiera po upływie pewnego cza
su J) t e m p e r a t u r ę stałą, wyższą od otoczenia. W warunkach takiej równowag i 
cieplnej cała i lość ciepła, otrzymywana pod wpływem prądu w ciągu pewnego 
czasu, rozprasza się w tym samym czasie naoko ło przewodnika. 

Możemy ułożyć równan ie , k tóre określa , że c iepło , otrzymane w przewodniku 
skutkiem prądu elektrycznego, równa się ilości c iepła rozproszonego. 

') Teoretycznie, temperatura może być uważana za stałą po upływie czasu nieskończenie 
długiego, praktycznie jednak — po kilku minutach lub kilku godzinach, zależnie od różnych oko
liczności. 
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Oznaczmy przez: 

Bp — t e m p e r a t u r ę przewodnika, 
60 — „ otoczenia, 
i — prąd, 
t — czas, 
r — opór omiczny przewodnika, 
p — opór właściwy przewodnika, 
l — d ł ugość przewodnika, 
q — przekrój przewodnika, 
u — o b w ó d przekroju przewodnika. 

Nadto przez h oznaczmy wielkość stałą, k tóra jest za leżna od własnośc i po
wierzchni przewodnika i rodzaju o tacza jącego oś rodka . Załóżmy j ednocześn ie , że 
przewodnik traci c iepło przedewszystkim przez powierzchnię boczną i że wp ływ 
końców przewodnika może być zupe łn ie pomin ię ty . 

Ilość ciepła , otrzymana przez przewodnik, wynosi: 

i 2 . r... t == i3. p . — . t. 
Q 

Ilość zaś c iepła rozproszonego przy jmować będz iemy za p roporc jona lną do 
różnicy temperatur przewodnika i otoczenia, do powierzchni bocznej przewodnika 
i do czasu; otrzymamy wtedy wyrażen ie nas tępu jące : 

Więc: 

skąd: 

h . (% — 80) . u . I. t. 

h (6, — %) . u . I. t•'== i* \p . - . t, 

1 
h u . q 

Wzór ten wskazuje, że różnica temperatur przewodnika i otoczenia nie zależy 
od d ługośc i przewodnika, a nadto, co najważniejsza , że nie będzie ona jednakowa 
dla różnych mater ja łów, jest bowiem proporcjonalna do oporu właśc iwego prze
wodnika. 

Oprócz tego ważną jest rzeczą zwrócić uwagę na mianownik, w k tó rym mamy 
i loczyn z obwodu przekroju przez pole przekroju przewodnika. 

Jak wiadomo, druty o jednakowym polu przekroju mogą mieć różne obwody 
przekroju, a to zależnie od kształ tu przekroju. 

Najkró tszy o b w ó d , ze wszystkich figur geometrycznych 
przy s ta łem polu, posiada koło. Natomiast bardzo długi ob
wód przy tern samem polu będzie miał p ros toką t wyd łużony 
(rys. 144). 

Z wyrażen ia nadwyżk i temperatury przewodnika wzglę
dem otoczenia wynika, że przewodnik o przekroju ko łowym 
ogrzeje się do temperatury wyższej niż przewodnik o prze-

Rys. 144. kroju p r o s t o k ą t n y m , przy tym samym polu przekroju. 
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E 

A B 

Hf 
Rys. 145. 

2. C i e p ł o Pe l t i e r ' a . Zupe łn ie innego rodzaju przemiany cieplne wykryte 
zosta ły przez Peltier 'a. 

Jeżel i przez miejsce spojenia dwuch różnych ') p r zewodn ików A i B (rys. 145) 
p rzepuszczać będz iemy prąd elektryczny ze źródła Z, to zależnie od tego, w którą 
s t ronę pop łyn ie prąd przez miejsce spojenia tych 
p rzewodników, w tym miejscu temperatura obn iża 
się albo wzrasta. 

W pierwszym przypadku ciepło jest oczywiśc ie 
poch łan iane , w drugim zaś wydzielane. 

Zjawisko to odbywa się tylko w miejscu ze
tknięcia dwuch p rzewodn ików, przeto twierdzimy, że 
w tym miejscu zjawia się siła elektromotoryczna E, 
która działa w pewnym kierunku, np. od B do A, 
i za leżnie od tego, czy prąd elektryczny jest zgodny, 
co do kierunku, z tą siłą e lek t romotoryczną , czy też skierowany jest względem niej 
odwrotnie, otrzymujemy dwa rodzaje przemian cieplnych. 

Jeżel i kierunek prądu i jest zgodny z siłą e lek t romotoryczną , to moc prą
du Ei wytwarza się kosztem ciepła, p o c h ł a n i a n e g o w miejscu zetknięcia przewod
ników. Jeżel i natomiast prąd p łynie wbrew tej sile elektromotorycznej, to — Ei 
wyraża moc prądu , wytwarzającą ciepło w miejscu zetknięcia p rzewodn ików. 

Wymierzając siłę p rądu i ilość otrzymanego ciepła, ła two obl iczyć wie lkość 
siły elektromotorycznej. 

Doświadczen ia wykazały , że wie lkość i kierunek tej siły elektromotorycznej 
zależy od własnośc i chemicznych i fizycznych p rzewodn ików A i B. Dla tych 
ciał, nad k tóremi wykonano dotychczas doświadczen ia , wielkość tej siły elektro
motorycznej jest bardzo mała . Wynos i ona zaledwie tys iączne części wolta. Przy 
zetknięciu np. miedzi z żelazem przy 0° powstaje siła elektromotoryczna, wyno
sząca około 0,00288 wolta. 

3 . C i e p ł o T h o m s o n a . 2) Istnieje jeszcze inny rodzaj zjawisk cieplnych, wy
kryty przez Thomsona. 

Przewodnik AB (rys. 146), wykonany na całej swej d ługośc i z jednego me
talu, jest zupe łn ie jednorodny. Przepuszczamy prze
zeń prąd, a j ednocześn ie ogrzewamy go poś rodku za 
pomocą p łomien ia (rys. 146). 

Doświadczen ie wykaza ło , że rozkład temperatur 
pod wp ływem prądu staje się niesymetryczny. Zależ
nie od rodzaju metali, c iep ło przenosi się z p rądem 
lub przeciwko prądowi . 

W tych warunkach jedna po łowa przewodnika 
staje się cieplejszą od drugiej. N a podstawie przyję-

') Różnica pomiędzy dwoma przewodnikami A i B może zachodzić pod względem che
micznym lub fizycznym, a więc mogą to być ciała nawet o tym samym składzie chemicznym, ale 
o różnych własnościach fizycznych. 

-) W. Thomson posiada tytuł lorda Kelvina i często zamiast nazwiska używał tego tytułu. 
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tego wyobrażen ia o siłach elektromotorycznych zjawisko to wy t lomaczyć sobie mo
żemy w s p o s ó b nas tępujący . 

Przewodnik AB, ogrzewany w ś rodku , ma w tym miejscu t e m p e r a t u r ę oczy
wiście najwyższą, na prawo zaś i na lewo od ś rodka temperatury są coraz niższe; 
m o ż e m y więc sobie przeds tawić , że cały ten przewodnik sk łada się z szeregu od
c inków o temperaturach coraz niższych z jednej i z drugiej strony. N a rys. 147 

uzmys łowiony jest uk ład takich 
\ Jj]^ J j ] 2 r j odc inków przewodnika. Różnica 

Ę g s » E =mm®r» temperatur dwuch o d c i n k ó w sta
nowi różnicę ich własnośc i fizycz
nych, wystarczającą, aby w miej
scu zetknięcia tych odc inków po
wsta ła siła elektromotoryczna 
w pewnym o k r e ś l o n y m kierunku, 
np. od odcinka zimniejszego do 

R y s 1 4 7 cieplejszego. W tych warunkach 
rozkład wspomnianych sił elek

tromotorycznych będzie taki, jak wskazano na rys. 147. Oczywiśc ie , p a m i ę t a ć 
przytem należy, że odcinki są w rzeczywistości n i e skończen ie małe i takież są też 
siły elektromotoryczne, is tniejące pomiędzy niemi; pon ieważ jednak takich sil 
elektromotorycznych, działających w jedną s t ronę , będzie n i e skończen ie wiele, 
przeto siły elektromotoryczne wypadkowe będą wie lkośc iami s k o ń c z o n e m i . 

Prąd elektryczny, p łynący od B do A, wywoła oczywiście poch łan ian ie cie-
pła z prawej strony, a powstawanie ciepła w stronie lewej. M o c r ó w n o w a ż n a i lo
ści ciepła, poch łan i ane j w jednostce czasu, będzie: 

E2 • *. 

a moc prądu r ó w n o w a ż n a ilości c iepła , powstającej w jednostce czasu, będzie : 

E t > i. 

W różnych metalach kierunek sił elektromotorycznych Ex i E., bywa roz
maity. W jednych siły elektromotoryczne skierowane są od części cieplejszych 
metalu do chłodnie jszych, w innych zaś od ch łodnie j szych do cieplejszych. 

W pierwszym przypadku c iep ło przenosi się w kierunku odwrotnym do prą
du, a w drugim — w kierunku zgodnym z kierunkiem prądu. 

W ł a s n o ś ć , rozważaną powyże j , pos iadają różne metale w stopniu różnym. O d 
różn iamy metale, wykazujące w ła sność tę jako dodatn ią , np. żelazo, w k tó rym cie
pło przenosi się w kierunku prądu elektrycznego, i metale, wykazujące własność 
ujemną, np. miedź , w której c iep ło przenosi się w kierunku odwrotnym do kierun
ku p rądu . W ołowiu siły elektromotoryczne Thomsona prawie nie istnieją. 

Wie lkość rozważanych sił elektromotorycznych zależy od spadku temperatu
ry wzdłuż przewodnika i od war tośc i bezwzględnej tych temperatur. 

4 . P r a w o Vol ty . Siły elektromotoryczne, wys tępujące w zjawiskach Pel-
tier'a i Thomsona, mogą wywołać w pewnych warunkach prąd elektryczny. Przede-
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Rys 148 i 149. 

wszystkiem rozważymy te przypadki , kiedy tych sił elektromotorycznych niema 
lub też są one w równowadze . 

W obwodzie, utworzonym z dwuch p rzewodn ików A i B (rys. 148) przy tem
peraturze jednakowej w ca łym obwodzie, dwie siły elektromotoryczne czynne 
w miejscach spojenia p rzewodn ików znoszą się wza
jemnie, więc pod ich wp ływem prąd w takim obwo
dzie pows tać nie może . 

Jeżeli mamy cały szereg różnorodnych prze
wodn ików, u łożonych w o b w ó d zamkn ię ty (rys. 149) 
i w ż a d n y m spojeniu nie odbywają się przemiany 
chemiczne z powodu oddz ia ływania jednego prze
wodnika na drugi, to przy jednakowej temperaturze 
w całym obwodzie, pod wp ływem sił elektromotorycz
nych w spojeniach, prąd elektryczny powstać nie mo
że, pon ieważ siły elektromotoryczne znoszą się wza
jemnie. O prawdziwośc i tego twierdzenia przekony
wa nas doświadczen ie . 

Prawo to ma największe znaczenie praktyczne 
dla metali i znane jest w nauce pod nazwą prawa 
Vol ty . Krócej to prawo wypowiedzieć można w spo
sób nas tępujący: w obwodzie zamkniętym, utworzonym z różnych metali o temperaturach 
jednakowych, suma algebraiczna sił elektromotorycznych, działających w miejscach zetknię
cia metali, równa się zeru. 

Omawiane prawo m o ż n a rozważać jako wynik prostszego twierdzenia, pole
gającego na tern, że siła elektromotoryczna, powsta jąca przy zetknięciu dwuch 
przewodników, równa się sumie algebraicznej sił elektro
motorycznych, działających przy zetknięciu tych przewodni
ków z trzecim. 

Jeś l i np. w miejscu zetknięcia p r z e w o d n i k ó w A i B 
działa siła elektromotoryczna E (rys. 150), to, umieszczając 
pomiędzy A i B trzeci przewodnik C (rys. 151), otrzymamy 
nowe siły elektromotoryczne Ex i E2, k tó rych suma l'\ + E, 
równa się E. 

W y c h o d z ą c z tego prawa, opartego na doświadczen iu , 
ła two dowieść o g ó l n e g o prawa Vol ty . 

D l a obwodu, sk łada jącego się z dwuch metali (rys. 148), 
mamy oczywisty wyraz: 

E — E = 0 . 

Dodając kolejno w spojeniach nowe metale, przez roz
łączenie spojeń i wstawianie odpowiednich kawałków innych Rys-150 i 151. 
metali, otrzymamy o b w ó d , składający się z dowolnej l iczby 
metali, jak pokazany np. na rys. 149. Przy umieszczaniu nowych metali otrzy
mywać będz iemy w powyższym równan iu nowe siły elektromotoryczne, k tórych 
suma algebraiczna zawsze równać się będzie zeru. 
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5. P r ą d t e rmoe l ek t ryczny . Wszystkie omawiane w § 4 obwody rozważa
l iśmy przy temperaturze jednakowej wokoło ca łego obwodu. 

W e ź m y teraz inny przypadek, gdy w obwodzie, sk ładającym się z dwuch me
tali, jedno spojenie jest ogrzewane, skutkiem czego temperatury spojeń są różne 
(rys. 152). Wtedy siły elektromotoryczne w spojeniach będą różne Ex' i Elt 

a nadto wzdłuż metali A i B, z powodu różnicy 
n temperatur na końcach tych metali, pows taną siły 

_ E elektromotoryczne Thomsona. 
W tych warunkach suma algebraiczna sił 

elektromotorycznych w obwodzie zamkn ię tym nie 
-i równa się zeru. W obwodzie powstanie prąd w kie

runku siły elektromotorycznej wypadkowej. : ) 
Prąd taki nazywamy p rądem termoelektrycznym, 
a siłę e l ek t romoto ryczną wypadkową—si ł ą termo-

Rys. 152 e lek t romotoryczną pary metali A i B przy danej 
różnicy temperatur spojeń . 

Stosownie do oznaczeń na rys 152, siła termoelektromotoryczna będzie : 

E *= Wx — h\ + E" + E'" . 

Wielkość si ły termoelektromotorycznej zależy, jak wskazuje doświadczen ie , 
przedewszystkim od rodzaju metali, a n a s t ę p n i e od w y s o k o ś c i temperatur spo jeń . 
Dla danego uk ładu metali, w e d ł u g przyjętej obecnie teorji zjawisk termoelektrycz
nych, wie lkość sił elektromotorycznych Thomsona E" i E'" zależy tylko od tem
peratur k o ń c ó w p r z e w o d n i k ó w , w k tó rych te siły elektromotoryczne powsta ją , i nie 
zależy od rozkładu temperatury wzdłuż przewodnika. Siły elektromotoryczne Pe l -
tier'a Et' i Ex zależą tylko od temperatur spojeń . Suma więc algebraiczna po
wyższych sił elektromotorycznych, wyrażająca siłę termoelektromotoryczna ukła
du danych metali, zależy tylko od temperatur spojeń metali. 

Siły termoelektromotoryczne podlegają trzem prawom zasadniczym. 
P r a w o I. Siła termoelektromotoryczna nie zmienia się, gdy w miejscu spojenia 

pary metali umieścimy trzeci metal, którego temperatura równa się temperaturze tego 
spojenia. 

Prawo to m o ż n a wyprowadz ić drogą nas t ępu jącego rozumowania. 
Dla pary termoelektrycznej AB (rys. 153) otrzymamy siłę termoelektromoto

ryczna E i , k tó ra , przy zastosowaniu oznaczeń wskazanych na rysunku, wyrazi się 
w z o r e n , : Ei = Ex' - E t + E" + E'" (1) 

Dla uk ładu , z łożonego z trzech metali ABC (rys. 154), wypadkowa siła termo
elektromotoryczna Eu , jak widać z rysunku, będzie : 

En = Et — E2 - Et + E" + E"> (2) 

') Zjawisko to pierwszy spostrzegł Secbeck, stosując bismut i miedź. Przy omawianiu zja
wisk tego rodzaju zwykle mówimy o metalach, ponieważ większa część doświadczeń była wykony
wana z metalami. Odbywają się jednak takie same zjawiska przy zastosowaniu innych przewod
ników, nie oddziały wających na siebie chemicznie. Np. różne minerały posiadają ciekawe własno
ści termoelektryczne. 
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D l a uk ładu (rys. 155), z łożonego z tych samych trzech metali, lecz przy jedna
kowej temperaturze t., wszystkich spojeń siły elektromotoryczne będą w równo
wadze: 

zatem: 
Ei — Ei — E3 = 0 , 

Ei — &i + E3, 
a na podstawie tej za leżności , po równywając rów
nania (1) i (2) widzimy, że: 

Ei = En . 

P r a w o II. Siła termoelektromotoryczna pary 
metali .4 B, równa się różnicy sił elektromotorycznych 
par metali A, C i B, C przy tych samych temperatu
rach spojeń, jakie miała para A, B. 

Siłę termoelektromotoryczna pary A, C 
oznaczmy przez Ern. Z rysunku 156 widzimy, że: 

Em = E./ — E2 4- E" -\- E1V. 

Siłę termoelektromotoryczna pary B, C 
oznaczmy przez Ew- Z rysunku 157 widzimy, 
że: 

Ew = Et' — E3 — E'" + Ew-

Dla obwodu, sk łada jącego się z trzech me
tali A, B, C przy jednakowej temperaturze wszyst
kich spojeń tt, mamy: (rys. 158). 

Et + E3' E2' = 0. 

Rys. 153, 154 i 155. 

D l a t ak iegoż obwodu przy temperaturze t2 

(rys. 159): 

Ei + E 3 - E2 = 0. 

Z tych czterech równań znajdujemy: 

Em - Ew = E2'-E.,'-E2 + E3 4- E" + E"' = El' 

a więc, mając na uwadze rys. 153, otrzymamy: 

Em — Ew — Ei, 

gdzie Ei oznacza siłę termoelektromotoryczna pary metali A, B. 

P r a w o III. Siła termoelektromotoryczna pary metali przy temperaturach spojeń 
tu t2 równa się sumie sił termoelektromotorycznych tej samej pary metali przy tempera
turach tu t' i V, t2. 

Podstawy naukowe elektrotechniki. 10 



- 146 — 

Wynika to z nas tępu jącego rozumowania: Siłę t e rmoe lek t romoto ryczną pary 
A, B przy temperaturach tu V oznaczymy przez Ev. Z rysunku 160 otrzymamy: 

Ev = Ąf — E\u + EiV + Ev. 

Siłę t e rmoe lek t romotoryczną pary A, B przy 
temperaturach V i t2 oznaczymy przez EVi. Z ry
sunku 161 widzimy, że: 

Evt == Ą" — Et + Evl + Evn . 

Dodając te dwa równania , otrzymamy: 

Ew + EV\ = E; — Ej + £ ' v + Ev + £Vi + £v». 

Siły elektromotoryczne Thomsona na prze
wodnikach między temperaturami tY i t2 równe 

są odpowiednim sumom sił elektromotorycznych 
na iych samych przewodnikach pomiędzy tempe
raturami: t{ , (' i t' , t2 . 

Stosując przeto oznaczenia, wskazane na 
rys. 153, 160 i 161, otrzymamy: 

E"= Elv + E v l , a E'" = Ev + E V i l . 

Wtedy, mając na uwadze rys. 153, będzie: 

Ey -\- Ey\ = E\. 

Jest to właśnie siła t e rmoe lek t romoto ryczną pary .4, B przy różnicy tempe

ratur f\ i ł2. 
Pierwsze i trzecie prawo zosta ło stwierdzone doświadcza ln i e przez Becquerela. 

B 3 

Rys. 156, 157, 158 i 159. 

/ 
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Zależność wielkości siły termoelektromotorycznej od różnicy temperatur nie 
daje się wyrazić za p o m o c ą jednego wzoru dla wszystkich par termoelektrycznych 
przy dowolnych temperaturach. 

Dla par termoelektromotorycznych (Cu , Bi ) , (Ag, Cu), (Au , Cu) i (Pt, Fe) 
można przyjąć w dość szerokich granieach, że siła termoelektromotoryczna — E 
zmienia się proporcjonalnie do różnicy temperatur spojeń (U — tx). Jeżel i więc 
przez k oznaczymy stały spó łczynn ik , to: 

E = k • (t2 - h). 

Dla par termoelektromotorycznych (Ag, Fe), (Ag, Zn), (Cu, Fe) i (Pt, Pb) 
będz ie w e d ł u g Avenariusa: 

I , 1 ) E = lc1 . (t2 — tj) ± k2 . (/, 

t 2 

gdzie /cŁ i k2 są to spó łczynn ik i s t a ł e . 

Zakładając ix = 0 ° , otrzymamy: 

E = fej . t2 =Ł= k2 

W tym przypadku za leżność siły termoelektromotorycznej od temperatury 
spojenia sąs iedn iego , gdy pierwsze jest utrzymy
wane stale przy temperaturze 0 ° , wyraża się 
pa rabo lą . 

N a rys. 162 mamy wła śn i e taką parabolę , 
nakreś loną przy za łożeniu , że przed Jc2 stoi 
znak minus. Widz imy wówczas , że przy tem
peraturze tm siła termoelektromotoryczna osią
ga maximum, a przy t0 r ówna się zeru i na s t ęp 
nie zmienia znak; wtedy prąd termoelektryczny zaczyna płynąć w s t ronę od
wrotną. 

Dla pary np. A g , Fe temperatura tm wynosi , wed ług Avenariusa, 223°. 

6. T e r m o o g n i w a i t e rmoba te r j e . W praktyce największe znaczenie mają 
pary termoelektryczne w przyrządach do mierzenia tempera
tury. 

Wtedy najodpowiedniejsze są takie pary, w k tórych siła 
termoelektromotoryczna jest możl iwie dok ładn ie proporcjo
nalna do różnicy temperatur spo jeń . 

W baterjach termoelektrycznych, k tóre niekiedy służą 
za źródła prądu, chodzi przedewszystkim o to, aby mieć jak 
największą siłę termoelektromotoryczna, a nadto także trwa
łe spojenia. 

Połączenie poszczegó lnych par w termobaterjach wyko
nywa się tak, jak to wskazuje rys. 163, gdzie a, a,... są ka
wałki jednego metalu, a b, b . . . . kawałki drugiego, M i N 
końcówki termobaterji. 

') Dla jednych par znak (+ ) , dla innych ( ) Rys. 163. 
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Spojenia 1,1,.... ogrzewamy, a 2,2,.... oz ięb iamy, wtedy na k o ń c ó w k a c h 
MN otrzymujemy napięc ie równe sumie sił termoelektromotorycznych poszczegól 
nych par. 

W celu wskazania, jak wielkie są siły termoelektromotoryczne, podaję k i lka 
l iczb, otrzymanych za p o m o c ą dok ładnych pomia rów. ') 

W e d ł u g W. Jaegera i Diesselhorsta siła termoelektromotoryczna różnych me
tali przy spojeniu z p la tyną wynosi E, gdy jedno spojenie znajduje się przy tem
peraturze 0° C , a drugie przy + 100° C. Za doda tn ią przyjmujemy siłę elektro
motoryczną , sk ie rowaną od danego metalu do platyny w spojeniu, k tó rego tempe
ratura wynosi 0 ° . 

War tośc i wielkości E w miliwoltach 2) podane są w nas tępujące j tablicy: 

M e t a l Au A g j Cu Zn Sn A l Cd Ni | Fe Pb 

E +0,72 +0,71 +0,72 - 0,56 +0,75 +0,42 +0,38 +0,85 —1,62; + 1,45+0,41 

N a podstawie tej tablicy, korzysta jąc z drugiego prawa, do tyczącego sił termo
elektromotorycznych, ła two obl iczyć siłę termoelektromotoryczna innych par, np. 
miedzi z niklem. 

Siła termoelektromotoryczna pary — miedź z niklem — przy temperaturach 
spojeń 0° i + 100° C wynosi : 

0,72 — (— 1,62) = 2,34 mil iwolt . 

Do p o m i a r ó w wysokich temperatur często stosuje się para, składająca się 
z platyny i stopu platyny z rodem (90% Pt i 10% Rh). W e d ł u g Holborna i Va len-
tinera, jeżeli jedno spojenie takiej pary ma t e m p e r a t u r ę 0° , a drugie znajduje się 
w temperaturze t°, to siła termoelektromotoryczna wynosi : E. 

Wartośc i dla E w miliwoltach podane są w tablicy: 

t 100° 300° 500° 700° 900° 1100° 1300° 1500° 

E 0,6 2,25 4,13 6,17 8,34 10,62 13,0 15,3 

Do mierzenia nizkich temperatur w granicach od — 2 0 0 ° do + 8 0 0 ° zwykle 
stosuje się termopara: miedź, konstantan 3) lub żelazo, konstantan. Para miedź, 
konstantan przy temperaturze pokojowej, na 1° C. różnicy temperatur spojeń po
siada siłę termoelektromotoryczna 37 m i k r o w o l t ó w . 4 ) 

') Liczby zaczerpnięte z niemieckiego Kalendarza dla clckrotccliiiików Uppenborna na 
rok 1914. 

2) Miliwolt — tysiączna część wolta. 
J ) Konstantan jest to stop 60% Cu z 40%, N i . 
') Mikrowolt — miljonowa część wolta. 
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