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PRZEDMO WA.

Ksigzka ta powstata przez uzupetnienie tresci moich wyktadéw w szkole
sredniej technicznej i stanowi wstep do elektrotechniki.

Wybér i ukiad materjatu zostaly dokonane w przeswiadczeniu, iz rzecz, ujeta
w pewien logiczny caloksztalt, tatwiej i trwalej ukiada si¢ w Swiadomosci cztowieka
od luznego zespotu nie powiazanych wyraznie ze soba przedmiotéw. Poza tem cel
wykiadu—podanie zasad naukowych elektrotechniki praktycznej—- rozstrzygat takze
w wielu razach przy opracowaniu tre$ci ksigzki.

W wyktadzie zostata zupetnie pominigta hipoteza elektronowa elektrycznosci
ze wzgledu na to, ze w przyjetej postaci rozwazania jest ona zupetnie zbyteczng.
Zresztg czytelnik ma rzecz powyzszg dos$¢ szeroko i umiejetnie wytozong w III tomie
nZasad fizyki“ prof. A. Witkowskiego. Na ksigzke prof. Witkowskiego powoluje
sig¢ zawsze, gdy chodzi o zwrécenie uwagi czytelnika na szczeg6ly, stanowiace
przedmiot fizyki.

Studjowanie powaznie ujetych zasad teoretycznych elektrotechniki jest mozliwe
tylko po zdobyciu elementarnych wiadomosci o zjawiskach elektromagnetycznych,
chociazby w zakresie dobrego podrecznika fizyki dla szk6t §rednich. To tez wyklad
W tej ksigzce prowadzony jest w przypuszczeniu, ze czytelnik zna najwazniejsze
zjawiska elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne, chociazby bez $cistego
ujecia matematycznego. W niektérych wypadkach odsytam czytelnika do rozdziatow
dalszych po uzasadnienie stosowanych wzoréw. Nie sadzg jednak, aby to utrudnito
zrozumienie treSci wykfadu, natomiast w ten sposéb staje si¢ mozliwem przeprowa-
dzenie pewnej jednolitej my$li przewodniej, kt6rg wyjaéniam na wstepie.

Zasady pomiaréw elektrycznych podalem w tym celu, aby czytelnik dowiedziat
sig, w jaki spos6b dochodzimy do liczb, wyrazajacych rézne wielkosci, i zapoznat
si¢ z zasadami najwazniejszych sposobéw mierzenia w praktyce elektrotechnicznej.
Majac to na wzgledzie, opuscitem wiele wskazéwek praktycznych, niezbednych przy
Przeprowadzaniu pomiaréw. Czytelnik, majacy zamiar przystapi¢ do pomiaréw,
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powinien zapoznaé si¢ ze szczegolami tej sprawy jeszcze z innej ksigzki, poswieco-
nej wylgcznie temu dziatowi elektrotechniki. Literatura tego przedmiotu w jezykach
francuskim i niemieckim jest do§¢ obszerna. W jezyku polskim mamy ksigzke
p.- K. Drewnowskiego ,Pomiary elektrotechniczne®, w ktérej jest do§¢ duzo wska-
zowek praktycznych.

Wobec braku ustalonego stownictwa elektrotechnicznego wprowadzitem kilka
wyrazow nowych, uzywanych przeze mnie od szeregu lat przy wykladach. Gdy
chodzi jednak o wyrazy wazniejsze, podaje zawsze obok przyjetych przeze mnie,
inne nazwy, stosowane w ksigzkach polskich.

Prof. W.Biernackiemu winien jestem wdzieczno$¢ za uwagi, dotyczace wstepu,
p. W. Wernerowi za przejrzenie i uwagi wzgledem tresci catej ksiazki, p. S. Lan-
dauowi za przejrzenie niektérych rozdziatéw, p. K. Stawinskiemu za uwagi w dziale
elektrochemji, a pp. S. Kossuthowi, L. Buszkowskiemu i S. Twardowskiemu
za korekte literacka.

Rysunki, pomieszczone w ksigzce, sg oryginalne, za wyjatkiem: 20 i 21,
wzigtych z dzieta Dr. G. Mie ,Lehrbuch der Elektricitdt und des Magnetismus*,
rys. 194 z ksigzeczki I. Hermann’a _Elektrotechnik®, rys. 210 i 211 z ksigzki
Benischke’so ,Grundlagen der Elektrotechnik®, rys. 299 z katalogu Hartman’a
i Braun’a. rys. 300 z ksiazki p. H. Pellat’a ,Cours d’électricité”, rys. 303 i 304
z ksigzki pp. Hallo i Land’a ,Messungen und Messinstrumente®, rys. 306 z ksigzki
p. H. Pellat‘a, wspomnianej wyzej, otaz za wyjatkiem rysunkow, wykonanych wedlug
fotograficznych zdje¢ przyrzadéw; te rysunki sg zaczerpnigte z katalogéw firm:
Hartmann'a & Braun'a, Siemens’a & Halske’go. Carpantier’a i Arona.
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Elektrotechnika wspédiczesna nalezy do tych nauk podstawowych, z ktoremi
majq zwigzek prawie wszystkie galezie techniki. Przedmiot elektrotechniki obej-
€3 pradu elektrycznego, albo tez przetwarzanie energji z jednej postaci w druga
rowniez za pomocy pradu elektrycznego.

W ksigzce niniejszej staralem si¢ ujaé¢ w jednolity ukiad zasady naukowe, sta-
nowigce podstawe elektrotechniki. Okred§lam wigc pojecia, jakiemi sig¢ ona postu-
guje i zestawiam prawa, ktore kojarzq powyzsze pojecia w zwigzki, wyrazone $cisle
Za pomoca wzoréw matematycznych.

Jednym z najbardziej podstawowych pojeé jest bezwatpienia pojecie energji.
Okres$la¢ go nie bede, nalezy to bowiem do zasad fizyki; przypomne tylko czytel-
nikowi te postacie, jakie przybiera energja. Oto krétkie ich zestawienie:

Energja cieplna istnieje wszedzie, gdzie jest materja w temperaturze wyzszej
od bezwzglednego zera. Energja chemiczna tkwi w ciatach, zdolnych do takich
Przemian chemicznych, przy ktérych wydzielajg sie inne postacie energji, np. w cia-
tach palnych i t. p. Energje potencyalng cigzenia powszechnego maja wszystkie
ciata przyrody, ktore mogg zblizaé si¢ do siebie; w szczeg6lnosci zas, gdy chodzi
tylko o site ciezkosci, mozemy méwié o energji cial, zdolnych spasé¢ nizej, wedlug
naszych ziemskich wyobrazen. Energje ruchu czyli energje kinetyczng maja
wszystkie ciata poruszajace sie, a nawet, wedtug kinetycznej teorji materji, ciepto
jest energja kinetyczna czasteczek cial, ktére, zgodnie z ta teorja, znajduja sie
W bezustannym ruchu. Wreszcie jest jeszcze energja elektryczna i energja magne-
tyczna, w polu elektrycznym i magnetycznym; jako szczegélny wypadek dwu ostat-
nich rodzajow energji nalezy uwazaé takze energjg promieniowania,

Energja cieplng, chemiczna i mechaniczng zajmuja si¢ szczegétowo odpo-
Wiednie dzialy nauk przyrodniczych; w ksigzce niniejszej bedzie o nich mowa
0 tyle, o ile majg one zwiazek ze zjawiskami elektrycznemi. Energji za$ elektrycz-
nej i magnetycznej poswigcam kilka rozdzialéw. Tutaj zauwazyé nalezy, ze elek- |
trycznosé, $cislej mowiac — tadunek elektryczny, ktéremu przypisujemy istnienie

Podstawy naukowe elektrotechniki. 1
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realne, nie stanowi energji. Energja elektryczna nie zawsze tam sie znajduje, gdzie
sq fadunki elektryczne. Na to Zeby istnial pewien zaséb energji elektrycznej musi
by¢ koniecznie przestrzef, w ktorej dziatajg sity elektryczne, czyli musi by¢ pole
elektryczne; tam jest energja. Podobniez energja magnetyczna znajduje sie w ta-
kiej przestrzeni, gdzie dzialajg sily magnetyczne. Energja elektryczna i magne-
tyczna mogq si¢ przenosi¢ z miejsca na miejsce. Promieniowanie jest ruchem
energji elektromagnetycznej. Ciata promieniujace wysylaja w przestrzef energje
elektromagnetyczng.

Po tym pobieinym przejrzeniu réznych postaci energji zastanowimy sig
przedewszystkim nad kilku prostemi zjawiskami, znanemi dobrze kazdemu tech-
nikowi. .

Gdy nacisniemy przycisk dzwonka elektrycznego, to spostrzezemy tatwo roz-
puszczanie si¢ cynku w ogniwie galwanicznym i ustyszymy dzwick dzwonka; bada-
jac przewodniki dokfadnie, przekonamy sig, ze one si¢ ogrzaty. Mamy wigc tu do
czynienia ze znikaniem energji w jednej postaci (energji chemicznej) i z powstawa-
niem w innej postaci (ciepto i ruch) w réznych miejscach.

Elektrownia, przeznaczona do oSwietlenia i wprawiania w ruch silnikéw elek-
trycznych w miescie, zuzywa pod kottami wielkie ilosci wegla, ktdry, spalajac sig,
wyzwala encrgje w nim zawartg. Energje tg spostrzegamy znowu w innym miej-
scu, gdzie $wiecq lampy i obracajg sig silniki potaczone drutami z maszynami na-
szej elektrowni. Wiemy réwniez, ze sq w uzyciu grzejniki elektryczne, tym sposo-
bem z tej samej elektrowni czerpiemy ciepto w réznych punktach miasta lub oko-
licy. Mozemy takze zasila¢ energjg przyrzady elektrolityczne, gdzie mamy do czy-
nienia z przemianami chemicznemi, pochfaniajacemi energje.

Badanie dokfadne zjawisk tego rodzaju doprowadzitio do wyobrazenia sobie
pradu elektrycznego, ktoéry przebiega po obwodzie zamknigtym, utworzonym
z przewodnikéw elektrycznosci, pofaczonych w zamkniety obieg. Zreszta przy
pradzie zmiennym taki obieg moze by¢ zamkniety i przez izolatory, jak to zoba-
czymy dalej.

Prad elektryczny i jego obwod. Prad elektryczny przedstawiamy sobie
jako ruch elektrycznosci dodatniej lub ujemnej, aibo tez obydwu razem, lecz w prze-
ciwne strony. Powstawanie ruchu elektrycznosci w obwodzie odbywa sig szybko:
bodziec 1) wprawiajacy w ruch elektryczno$¢ obiega obwéd z szybkoscia spot-
mierng z predkoscig rozchodzenia si¢ promieni $wietlnych = 3.10%° ¢cm/sek.

Obwéd, po ktérym piynie prad elektryczny, stanowig: zrédta pradu, odbieracze
i przewody, taczace te przyrzady w jeden obieg zamknigty. Zrédtami pradu nazy-
wamy takie przyrzady. ktore pochtaniajg energje z zewnatrz obwodu, odbieraczami
za$ inne przyrzady, ktére wydzielajg energje nazewnatrz. Najlepsze przewody 1g-
czace bylyby takie, ktére zachowywalyby sie biernie wobec przemian energji w ob-
wodzie. Te jednak przewody, z jakiemi mainy do czynienia w technice, wydzielajg
zawsze cieplo, sg wiec wiasciwie takze odbieraczami.

') BodZcem tym sg sily elektromagnetyczne, powstajace i przenoszace si¢ w przestrzeni, ota-
czajacej przewodnik.



Przemiany energji. Z powyzszych rozwazan widzimy, ze teorja pradu elek-
trycznego stanowi rdzeri podstaw naukowych elektrotechniki. Istotng za$ cechg
pradu elektrycznego sa przemiany energji, ktére zachodza w obwodzie pradu.
Ujmujemy te przemiany w sposéb nastepujacy:

W Zrodtach pradu energja, przyptywajaca do obwodu, wytwarza prace pradu.
W odbieraczach praca pradu wytwarza energje, wydzielajaca si¢ na zewnatrz
obwodu. Prad przenosi energje z jednego miejsca na drugie tak samo, jak to czyni
wat i pas pedni mechanicznej, woda doprowadzona pod ci$nieniem do pras hy-
draulicznych, czy powietrze sprezone w rurociagu, doprowadzajacym je do ni-
townic lub innych tego rodzaju narzedzi.

Dogodno$¢ przewodéw elektrycznych i tatwo$¢ otrzymywania pracy pradu
elektrycznego z dowolnej postaci energji, a gtownie prostota budowy przyrzadéw
do przetwarzania pracy pradu w dowolng posta¢ energji i male straty przy przeno-
szeniu na znaczne odlegio$ci stanowig o przewadze przenoszenia i rozdziatu energji
za pomocy pradu elektrycznego w poréwnaniu z innemi sposobami.

Zasada zachowania energji. Z powyzszych wzgledéw za ni¢ przewodnia
Przy rozwazaniu podstaw naukowych elektrotechniki w tej ksigzce obratlem prze-
miany energji, a zasadg podstawowq — zasade zachowania energji — za pewnik, z kt6-
rego wyprowadzam wiekszq cze§¢ zwigzkéw najwazniejszych pomiedzy wielkoscia-
mi, charakteryzujgcemi prad elektryczny. Wszystkie postacie energji sg réwno-
wazne, wszystkie mozna mierzy¢ jedng miarg. Gdy zniknie gdzies pewna ilos¢
energji w jednej postaci, zawsze — wedtug powyzszej zasady — powstanie taka
sama ilo$¢ energji w innym miejscu, w tej samej lub w innej postaci.

Praca mechaniczna i réwnorzedna z nig praca pradu elektrycznego nie sg po-
staciami energji. Sa to pojecia, utworzone dla utatwienia opisu zjawisk, zachodzg-
cych przy przemianach energji. Wezmy najprostszy przyktad z mechaniki:

Gdy ciato znajduje sie na pewnej wysokosci ponad powierzchnia ziemi, mé-
wimy, ze posiada ono energje potencjalng. Pozw6imy mu spada¢; wtedy energja
potencjalna stopniowo zamienia si¢ na kinetyczng. Przejscie jednej postaci ener-
gji w druga mozemy opisaé, méwigc ze energja potencjalna ciala wytwarza prace
mechaniczng sily cigezkosci, a skutkiem tej pracy otrzymujemy z kolei energje ki-
netyczna.

Tak samo nalezy rozumie¢ powyzej uzyte wyrazenia O przemianie energji
w prace pradu elektrycznego i o otrzymywaniu z tej pracy energji w réznych po-
staciach. Rozwazanie zjawisk elektromagnetycznych prowadzi do ujecia energji
jako rzeczy majacej rozciaglosé, zajmujacej pewna okreslong objetos¢ w przestrze-
ni, przez to jej niezniszczalno$¢ staje si¢ dla nas twierdzeniem bardziej uchwytnym
1 zrozumialym. Przez to uwydatnia si¢ réwniez wyrazZniej réznica, jaka zachodzi
pomiedzy pojeciem energji a pojgciem pracy.

Druga zasada termodynamiki. Druga zasada, dotyczaca przemian energji,
rozwazana zazwyczaj w termodynamice, twierdzi, ze ciepto wyrdznia si¢ z posréd
wszystkich postaci energji. Dowolng ilo$¢ energji kazdej postaci mozna zawsze
Przetworzy¢ w cieplo, ciepto za§ moze si¢ zamieni¢ na inng postaé energji tylko
wiedy, gdy jednocze$nie pewna iloé¢ ciepta przejdzie z wyzszej do nizszej tempe-
ratury. Pozatem przy wszystkich przemianach energji, zachodzacych w przyro-
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dzie czg$¢ przetwarzajacej si¢ energji zamienia si¢ zawsze w ciepto. W zjawiskach
elektromagnetycznych spostrzegamy wszedzie przemiany tego rodzaju.

Zasada zachowania ilosci elektrycznosci. Przy wywodach teoretycznych
postugiwac sig¢ bedziemy jeszcze zasada niezniszczalno$ci tadunku elektrycznego. We-
dtug tej zasady ilos¢ elektrycznosci w przyrodzie jest niezmienna, powstawaé lub
znika¢ elektrycznosé nie moze. Wszystkie zjawiska elektryczne polegaja na ruchu
lub na zmianie rozktadu tadunkéw. Wedtug spoétczesnych pogladéw oba rodza-
je elektrycznosci: elektrycznod¢ dodatnia i ujemna stanowia istotne sktadniki ma-
terji; nie znamy materji niezawierajacej elektrycznosci. Materja obojetna elek-
trycznie, zawiera jednakowq iloS¢ elektrycznodci dodatniej i ujemnej tak roztozo-
nej, ze wplywoéw tych -tadunkéw elektrycznych nazewnatrz nie spostrzegamy.
Moznaby zreszta przyjaé poglad, wedtug ktérego potgczenie elektrycznosci dodat-
niej z ujemng stanowi wiasnie materje; wtedy zasada zachowania ilosci elektryczno-
Sci bytaby tylko innym sposobem wyrazenia zasady zachowania materji.

Wszystkie te poglady przytoczytem tu tylko po to, aby utatwié¢ czytelnikowi
tworzenie sobie obrazéw myslowych tych zjawisk, ktére sg omawiane w niniejszej
ksigzce, wszystkie za$ dalsze wywody opieram na $cistych twierdzeniach, wyrazo-
nych wzorami matematycznemi, ktére sg zupelnie niezalezne od tego, jakie bedzie-
my tworzyli sobie wyobrazenia o istocic elektrycznosci.

Porzadek wyktadu. Obierajac prad elektryczny za zjawisko podstawowe,
a zasadg zachowania energji za podstaweg rozumowania, okre$lam przedewszystkim
w czgsci pierwszej wielkosci charakterystyczne dla pradu elektrycznego. W czesci
drugiej omawiam wtasnosci obwodu, ujmujac go razem z otoczeniem; rozpatruje
wigc sam przewodnik oraz osrodek, w ktérym powstajg pola elektryczne i magne-
tyczne. Czgs¢ trzecia przeznaczona zostala na wyprowadzenie praw Ohma i Kirch-
hoffa, ktére rzadzg przeptywem pradu w obwodach. W czesci czwartej oméwione
sq przemiany energji, a w pigtej pomiary wielkosci, rozwazonych w czg¢$ci pierw-
szej i drugiej. Ostatni rozdzial stanowi treSciwe przedstawienie zasad rachunku
wektorowego w zastosowaniu do nauki o pradach okresowo zmiennych.
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