ROZDZIAY X1V.
Prawa Kirchhoffa dla prgdéw zmiennych.

W rozdziale XI byty podane wzory ogélne praw Kirchhoffa, dotyczgce wszel-
kich pradéw, majacych niezmienng warto$¢ na calej dlugosci przewodnikéw bez
rozgatezien.

Wzory rzeczone stosujg si¢ do wartosci chwilowych pradéw i sil elektromoto-
rycznych, w praktyce jednak mamy zwykle do czynienia z warto§ciami czynnemi.
Nalezy wiec dla pradéw zmiennych wyrazi¢ prawa Kirchhoffa z uwzglednieniem
czynnych wartosci pradéw i sit elektromotorycznych.

1. Prawo pierwsze. Dla wielkosci chwilowych pradéw, schodzacych sie
w jednym punkcie, pierwsze prawo Kirchhoffa wyraza si¢ w sposéb nastepujacy:
suma algebraiczna pragdow, w danej chwili schodzacych sie w jednym punkcie,
réwna sig zeru, o ile przyplywajace prady wprowadzamy do sumy z pewnym zna-
kiem, a odptywajace ze znakiem przeciwnym.

Rozwazmy prady, doptywajace do jednego punktu (rys. 124) i zmieniajgce sie
wedtug prawa sinusoidy. Przy wykre$laniu sinusoid za kierunki dodatnie przyj-
miemy kierunki, wskazane strzatkami na rys. 124.
Wszystkie te kierunki zwrécone sg do punktu rozgale-
zienia. Sinusoidy, wyrazajace zmienno$¢ omawianych
pradéw, widzimy na rys. 125.

Na zasadzie przytoczonego powyzej prawa suma
algebraiczna rzednych tych sinusoid w kazdej chwili
jest rowna zeru. Mozemy wiec powiedzieé, ze suma
tych sinusoid stanowi sinusoide, ktérej rzedne réwna- |
ja sig zeru.

Wedtug rozdzialu XL, chcgc dodac¢ sinusoidy,

Rys. 124. mozemy postugiwaé si¢ wektorami, nakreslonemi pod
odpowiednimi katami. Wektor wypadkowy, ktéry
otrzymamy, dodajac wektory sktadowe, odpowiada sinusoidzie wypadkowe;j.

Rzedne sinusoidy wypadkowej, jak to zaznaczyliSmy powyzej, réwnajg sie
zeru, przeto i wektor wypadkowy bedzie rowny zeru. Na rys. 125 z lewej stro-
ny widzimy uktad wektoréw sktadowych, tworzgcych wielobok zamkniety.

Za pomocg tych wektoréw mozemy wyrazi¢ wielko$ci maksymalne pradoéw,
lub tez proporcjonalne do maksymalnych wielkoSci czynne pradéw. Pierwsze
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wiec prawo Kirchhoffa dla wielkosci czynnych pradéw wyrazamy w sposéb nastg -
pujgcy: Suma geometryczna wielkosci czynnych pradéw, schodzacych sie w jednym punk-
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Rys. 125.

cie, réwna sie zeru, jezeli przy wykreslaniu sinusoid kierunek dodatni zostal obra-

ny dla wszystkich sinusoid jednakowy: do punktu lub od punktu zbiezno$ci
pradow.

2. Prawo drugie. Dla chwilowych wartosci pradéw i sit elektromotorycz-
nych drugie prawo Kirchhoffa wyraza si¢ jak nastepuje: dla kazdego obwodu
zamknietego, istniejacego w sieci krzyzujacych sie przewodnikéw, suma algebraicz-
na iloczynéw z chwilowych sit pradéw, w poszczegoélnych czesciach obwodu, i opo-
réw omicznych tych czeSci rowna sie sumie algebraicznej wszystkich sit elektro-
motorycznych, dziatajgcych w danej chwili w tymze obwodzie zamknigtym. Prady
i sity elektromotoryczne, zwrGcone w pewnym kierunku, przyjetym przy obiegu
wokoto obwodu zamknigtego, otrzymujg w réwnaniu znak dodatni, zwrécone zas
W strong odwrotng -— znak ujemny.

Wyrazajac prady i sity elektromotoryczne zmienne za pomoca sinusoid i do-
dajac te ostatnie zgodnie z tre§cia przytoczonego powyzej prawa, mozna znowu

wykona¢ dodawanie wektoréw, wyrazajac diugoscig tych wektoréw warto-
$ci czynne. '

Zatem dla warto$ci czynnych pradéw zmiennych prawo powyzsze wyrazone
by¢ moze w sposéb nastepujacy: dla kazdego obwodu zamknigtego, istniejacego w sieci
krzyzujacych sie przewodnikéw, suma geometryczna iloczynéw z warto$ci czynnych sit
pradéw, w poszczegblnych czesciach obwodu przez opory omiczne tych czesci réwna sie su-
mie geometrycznej warto$ci czynnych wszystkich sit elektromotorycznych, dziatajacych
w tymze obwodzie zamknietym. Przy wykreslaniu sinusoid dla wszystkich pradéw

1 sit elektromotorycznych powinien by¢ przyjety jednakowy kierunek dodatni
~ wokoto obwodu.

W dalszym ciaqgu rozwazymy kilka przykfadéw zastosowania praw Ohma
i Kirchhoffa do pradéw zmiennych.

Podstawy naukowe elektrotechniki 9
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3. Przewodnik z samoindukcja, potgczony réwnolegle z oporem omicz-
nym. Opor rozgaleziony (rys. 126) posiada zwojnice potgczong réwnolegle z opo-
rem bezindukcyjnym.

Opér omiczny zwojnicy niech bedzie r,, spétczynnik samoindukcji — L, opér
omiczny przewodnika bez samoindukcji — #,. Na koficowkach « i b istnieje

napiecie zmienne, ktérego warto$¢ czynna
J a wynosi —- e. Zagadnienie polega na wy-
4= znaczeniu pradu J przed rozgalezieniem.

L i-z Oznaczmy przez %, prad w oporze induk-
cyjnym, a przez 4, w bezindukcyjnym.
Wielkos$¢ czynng tych pradéw znajdziemy
na zasadzie wzoréw wyprowadzonych po-
L g ad yp yeh p
przednio:
. e
o i s 5
b V'rlz—{—(zxL)“
3 iy
Rys. 126. 2 75

Prad 4, jest zgodny, co do fazy, z napieciem e, a prad ¢, spéznia sie wzgle-
dem e o kat ¢, ktérego wielko$¢ obliczymy ze wzoru:
zn L

tang v
]

-6

Uklad wektoréw e, ,, 4, wskazuje rys. 127. Kierunki dodatnie pradéw przy
wykreslaniu sinusoid przyjeto wskazane na
e c rys. 126; na zasadzie wigc pierwszego prawa
Kirchhoifa bok tréjkata, wykreslonego na rys. 128,
wyraza wielko$¢ pradu J. Otrzymamy wtedy:

J=]i?F 4,2 - 24, i, cos 9.

Gdybysmy przyjeli kierunek odwrotny za do-
datni dla pradu J (rys. 129), to wektor J w tréj-
kacie miatby kierunek inny, wskazany na rys. 130.
Uktad wektoréw w tym trojkacie oznacza, ze
prad J jest sumg geometraczng pra-

déw i, i %,.
L, Na rys. 131 wektory 4,, 4,, J po-
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prowadzone sg z jednego punktu. Kat «, okreSlajgcy fazg pradu J, moze by¢
obliczony z powyzszego tréjkata na zasadzie wzoru:

sina. %
ST
4. Kondensator, potaczony réwnolegle z oporem omicznym (rys. 132) ).
Pojemnosé kondensatora niech bedzie C, wielkos¢ oporu bezindukcyjnego — 7,
napiecie czynne w punktach ab — e. Okresli¢
wielko§¢ pradu przed rozgalgzieniem. F3 Wa
Oznaczmy prad w kondensatorze przez %,,
a w oporze bezindukcyjnym przez i, .
Na zasadzie wzoréw, wyprowadzonych po-

przednio, mamy: —_—
iy = -
T —= r o
. : 12
A T
— s. 132
2w C Ry

Wektory napiecia e i pradéw %, i ¢, wskazuje rys. 133, wiadomo bowiem, ze
prad woporze bezindukcyjnym zgodny jest, codo fazy, z napigciem, a w kondensa-
torze wyprzedza napiecie o 90°.

Zakierunki dodatnie pradéw przyjmujemy wska- e
zane na rys. 132; wtedy bok tréjkata, przedstawio-
nego na rys. 134, wyraza wielkos$¢ czynng pradu J:

J=Vi2+ 2,

e g
J=e V(%) 4+ (2= 0)?.

Zamieniajac dodatni kierunek pradu J na od-

wrotny, otrzymamy wektory 4,, J, 7,, wskazane

na rys. 135. Fazg pradu J okredla kat «, ktéry
tatwo obliczy¢ z tréjkata wskazanego na rys. 134:

a wiec:

2
tang o = EL

1

albo:
tang-s —"r Jemd,

5. Kilka obwodéw potgczonych réowno-
legle. Rozwazmy ukiad obwodéw, wskazany na
rys. 136. Opér bezindukcyjny 7, jest tu pota-

) Oporu przewodnikéw, taczacych punkty @i b z kondensatorem, nie bierzemy pod uwage.
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czony rownolegle z przewodnikiem, majgcym opo6r omiczny 7,, a spoiczynnik sa-
moindukcyi L, i z kondensatorem o pojemnosci C'.

‘W takim uktadzie dla kazdej
z réwnoleglych czesci obwodu
mamy napigcie na koricach te sa-
me, lecz prady beda rdzne.

Na zasadzie wywodow, poda-
nych w rozdziale XIIl, wskazany
jest na rys. 137 uktad wektoréw
poszczegélnych pradéw i napiecia.

Wedtug pierwszego prawa
Kirchhofifa, prgd J w nierozgale-
Rys. 136. - zionej czeSci obwodu rowna sie

sumie geometrycznej pradéw skla-

dowych 4, 4,, 43. ') Narys. 138 dodane sg trzy wektory ¢,, 4, i 4,, wektor za$ J
jest wypadkowy. Rzuty odcinka B C, stanowigcego wektor J, na kierunki po-

i AC. Oznaczmy rzut pio-

nowy przez ¢', a poziomy

J L Przez 7", wtedy z trdjkata
rys. 139:

, J= V&P F @
,ﬁ___ W celu wyznaczenia pra-

Rys. 137. Rys. 138, Rys. 130, 41 wypadkowego, wprowa-
dzimy odpowiednie ozna-

czenia przewodnictwa, zaktadajac:

J=¢eK,
i e—nehi
="l

Wtedy:
czyli:
K a=¥ R} T2 e ror s e ol
Wyrazy dla przewodnictw K, i K, znajdziemy w sposéb nastepujacy:
Poréwnywajac rys. 138 i 139, prad ' mozna wyrazi¢ wzorem:
7=="% 5. 005 @,

albo:
e e

" TVt eely

cos .

1) Za dodatni kierunek dla pradow skiadowych przyjmujemy np. kierunek od punktu roz-
gatezienia, a za dodatni dla pragdu J — kierunek do punktu rozgatezienia.
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Z rys. 140 widzimy, ze:

7,
CcOoS =
; Vi + (en L)
wiec:
SO L A N S
TR el

i =

Podobniez:

r1H e .
= sing ————,
Vr,2 + (zn L)? i v

® C

—l

@ |

Z rys. 140 widzimy, ze:
=L

sin ¢ == -

VP erD?
Tym sposobem:
i e.zanL
T=— Trf‘—'}f—_(z P o e.z2xnC.
Z tych wyrazen dla ¢’ i 7 wynika, ze:
7 1 zn L

==t tern

g zm L =
R T e
Majac przewodnictwa sktadowe, tatwo obliczy¢ przewodnictwo wypadkowe,
a znajgc napiecie — site pradu. Faza pradu okre$li si¢ katem pomigdzy e i J
czyli 4" i J. Z tréjkata na rys. 139 widzimy, Ze, oznaczajac kat pomigdzy e i J
przez o, mozemy napisac:
PRI
tang o — R

Przechodzgc od rozwazanego przykladu do przypadku, w ktérym i w obwo-
dzie kondensatora mamy jeszcze op6r omiczny r,, w podobnyz sposéb otrzymamy

1 7 i

R AR e mer e o s =
n ¥ s Ti)* 10

1 2 + ( ) 1.32 + (_f,)
- = Rtd -~ NG

7,2 + (g = L) g (_1_)2 '

i zn C

Przewodnictwo K, nazywamy roboczym, a K, jatowym, 1)
Przy wiekszej liczbie oporéw bezindukcyjnych, indukcyjnych i kondensatoréw

K, =

) Patrz rozdzial XXV § 1 o wyrazeniach mocy pradu zmiennego.
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potaczonych rownolegle, mozemy dodawaé przewodnictwa robocze i jalowe od-
dzielnie:

=Nk Ty os W B
K1_247‘1+Z ryt 4+ (2 n L)? i Z i 1 )2'

|
> gn L - z2n O
g == 2 r? + (2= L)? Z j'_"?- T

Jeszcze inne wzory otrzymamy, jezeli przewodniki, prowadzace prad do kon-
densatoréw, majq samoindukcjg, i spétczynnik samoindukcji jest L. Wtedy:

A 1 N e , s
K1_271+2/1‘22+(3ﬂL)2+2 1

T -
ry + (g L -- za_r'C)
1
gl —
- N Bl zx C
A‘*—Z"raz erzp T2 r 4 (ex L ol )z
S

6. Dwa Zrédta pradu w potgczeniu szeregowem z samoindukcjg. W ob-

wodzie zamknigtym, o oporze omicznym 7, i spétczynniku samoindukcji L, znaj-

dujg si¢ dwa Zrédta pradu zmiennego, w kto-

rych dzialajg sily elektromotoryczne E, i E,

(rys. 141). Znajac opdér omiczny obwodu,

L spétczynnik samoindukcjitegoz i sity elektro-

A E1 E B motoryczne I, i E,, mozemy wyznaczy¢
N site pradu w obwodzie.

Rys. 141, Sity elektranotory‘cz.ne po.winny b_yc' nam

znane co do wielkosci i réznicy faz, jaka za-

chodzi miedzy niemi, a takze liczby okreséw na sekunde. Zaktadamy, Ze okres
zmienno$ci tych sit elektromotorycznych jest jednakowy.

Zastosujmy do rozwazanego obwodu drugie prawo

Kirchhoffa. W obwodzie tym, oprécz sit elektromoto-

17 Eﬁ a rycznych zrédel pradu, czynna jest jeszcze sita elektro-

) motoryczna samoindukcji. 7 wywodoéw w § 2 rozdzia-

tu XIII wiemy, ze gdy prad jest zmienny sinusoidalnie,

sifa elektromotoryczna samoindukcji zmienia si¢ wedtug
cosinusoidy, w ten sposob, ze gdy:

e e
= . Sl T ]
to:
Ey,=—4.2%L. cos—Q—ﬂz

B
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Wzér ten wskazuje, ze gdy wektor pradu bedzie np. pionowy, to wektor sily
elektromotorycznej E, — poziomy, Zwrocony w prawo.

Majac to na uwadze i stosujac drugie prawo Kirchhoffa, otrzymamy wielo-
bok Ocba (rys 142), ktéry wyraza, ze suma geometryczna sit elektromotorycz-
nych, czynnych w zamknietym obwodzie, réwna si¢ iloczynowi 7.

Z tréjkata 00 ¢ otrzymujemy:

e=VE?+ E*L2E E,.cosa.

Wszystkie wielkosci, znajdujgce si¢ pod znakiem pierwiastka, sq znane, mo-
zna wigc obliczy¢ e.
Wielko§¢ F; otrzymamy ze wzoru:

By —=—1.anlL. cost—,i;,{ g
A==y a1z
Wiec z tréjkata Oab:
o
Vrt - (gn L)
Faze za$ pradu okreslimy np. za pomocg kata ¢ = < (7, E,).
o= < (¢, & + < (e, E,).
T

tang < (i e)= =

9

. E )
a sm<(e,E1)=—e" . sin a.

Mozna tez wyznaczy¢ site pradu ¢ sposobem wykreslnym. Przy zadanych
wielkosciach E,, E, i « budujemy tréjkat Ocb, na ktérego boku Ob kreslimy
nastepnie tréjkat Oba, wiedzac, ze:

ab:0a=zxnL:r.

Znajac iloczyn 47, wyrazony wektorem Oa, tatwo obliczy¢ prad.



CZESC V.

Przemiany energji w obwodach pradu
elektrycznego.

ROZDZIAL XV.

Uwagi ogdlne, dotyczace przemian energji, jakie
zachodzg w obwodzie pradu elektrycznego.

Gdy prad elektryczny przebiega po obwodzie, wokolo tegoz zachodzg zawsze
przemiany energji. Mianowicie energja w pewnej postaci znika, a powstaje w in-
nej, lub tez posta¢ energji pozostaje bez zmiany, lecz energja znika w pewnym
miejscu, a powstaje w innym.

Pomigdzy energjq znikajacq i energja powstajacq prad elektryczny odgrywa
role posrednika.

Mowimy zwykle, ze energja, doplywajaca zzewnatrz do obwodu i znikajgca
w nim, wytwarza prac¢ pradu elektrycznego. Skutkiem za$ tej pracy pradu po-
wstaja i wydzielajg si¢ na zewnatrz obwodu inne postacie energji.

Ze wszystkich przemian energji, zachodzacych w obwodzie pradu elektyczne-
go, wyrézniamy ciepto Joule’a; iloS¢ tego ciepla, proporcjonalna do drugiej potegi
sity pradu, jest niezalezna od kierunku pradu elektrycznego. Wszystkie inne prze-
miany energji zmieniajg swoj znak przy zmianie kierunku pradu; gdy przy jednym
kierunku pradu pewna energja jest pochianiana, to przy odwrotnym kierunku pra-
du wydziela si¢. 1los¢ energji wydzielona lub pochionigta w przemianach energji
tego rodzaju jest proporcjonalna do pierwszej potegi sity pradu.

Jak wiemy z poprzednich rozdzialéw, praca pradu w czasie d?¢, wytwarzajaca
ciepto Joule’a, wyraza sie wzorem:

i(z."'.d't,

gdzie 4, — sita pradu w chwili ¢, a » — op6r omiczny obwodu.
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Prace za$, wytwarzajacg lub pochlaniajaca energje w innych przypadkach
przedstawiamy w postaci iloczynu:

. E[ . '1:[ . dt,
gdzie E, — sita elektromotoryczna, 4, — sila pradu w chwili £.

Jezeli zas chodzi o pracg pradu, wykonang w jakiejkolwiek czesci obwodu
w czasie d¢, to wyrazamy jg najczesciej wzorem:

e,.'lf,.dt,

gdzie ¢, oznacza napigcie na korcach tej czesci obwodu w chwili ¢, a ¢, — sile
pradu, jednakowa na calej dtugosci tej czesci obwodu.

Ogélny przypadek przemian energji, zachodzacych w obwodzie pradu elek-
trycznego, przedstawi¢ mozemy w sposob nastepujacy.

Wezmy na uwage obwdd (rys. 143), gdzie Z jest to zrédio pradu, t. j. przy-
rzad, w ktérym energja w pewnej postaci wytwarza prace pradu, O — odbieracz
pradu, t. j. przyrzad, w ktérym skutkiem pracy prgdu wytwarza sie energja.

Niech bedzie E, sita elektromotoryczna Zrédia pradu, E, — sila elektromoto-
ryczna w odbieraczu, r, — op6r wewnetrzny zrédia pradu, 7, — opor wewngtrzny
odbieracza, R — opo6r przewodnikow, iaczacych odbie-
racz ze zrédtem pradu, e, — napigcie na koncéwkach
Zrédia pradu a, b, e, — napiecie na koficéwkach odbie-

racza ¢, d i wreszcie ¢ — sita pradu, ‘.%
Calkowitg moc pradu, wytworzong w zrédle, wyra-
zZamy wzorem: U

A R

Czes¢ tej mocy, z powodu oporu omicznego tego

zrédta, zamieni sie na cieplo wewnatrz Zrédla pradu, *(/2CIV
a mianowicie: <

e
Do obwodu zewngtrznego wzgledem zrodia pradu 0
przejdzie moc: Rys. 143.
VIR F = L T
Moc pradu w czg¢sci obwodu acdd moze by¢ wyrazona inaczej iloczynem:
eI
Tym sposobem:
By b= O I
Dzielac rownanie powyzsze przez ¢, otrzymamy:
61 — El == Z . 'rl o
lloczyn 4r, nazywamy stratg napigcia wewnatrz Zrodia pragdu. Wzér po-
wyzszy wskazuje, ze napiecie na koncéwkach Zrédia pradu jest zawsze o tg stra-
t¢ napiecia mniejsze od sily elektromotorycznej tego Zrédia.. Stad wynika,
Ze przy:
il D
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Moc pradu w obwodzie acdbd wytwarza w przewodnikach, taczacych Zrédto
pradu z odbieraczem, cieplo. Moc rownowazng ilosci ciepta, ktére wytwarza sig
w jednostce czasu, przedstawia wzor:

7. RB.
Odbieracz otrzymuje tylko:
8 =B =y 1.
Dzielgc za$ to réwnanie przez 4, bedziemy mieli:
e PR
gdzie 7. R stanowi tak zwany spadek napiecia w przewodach.
Oczywiscie, gdy 7 = 0:
R—
Z tej mocy pradu, ktora dostaje sie do odbieracza, jeszcze czes¢ jej wytwarza
ciepto w samym odbieraczu pod wplywem jego oporu omicznego 7,. Reszta mocy:

h o
ey . T — 1% .1,
wytwarza energje, ktérej moc wyrazamy wzorem:

E, .1,

wiec:
E,.i=¢6.71—7.71,.
Dzielac to réwnanie przez ¢, otrzymamy:
D g A A B U
skad: AERE i
8y, =T s T
Wz6r ten wskazuje, ze napiecie na konicéwkach odbieracza jest wigksze od sity
elektromotorycznej w odbieraczu o spadek napiecia ¢ . r, wewnatrz odbieracza.
e arii 1t
ey = F}2 .
Zestawiajac wszystkie poprzednie wzory przy ¢ = 0, otrzymamy:
Ei=e =e¢ =E,
czyli:
B o= b

Jezeli w obwodzie zamknietym (rys. 143) sity elektromotoryczne Zrédta pradu
i odbieracza réwnowazg sie, to prad nie ptynie.

Skoro za$ prad zaczyna pilyna¢ w kierunku sity elektromotorycznej E,, to
z poprzednich réwnan latwo zauwazyé, ze E, > FE,. Wtedy nast¢pujg omawiane
powyzej przemiany energji i wogole ruch energji.

W przypadkach wyjatkowych odbieracze moga nie posiadac sity elektromoto-
rycznej, pozostaje w nich wtedy tylko opér omiczny 7, i w takich odbieraczach wy-
dziela¢ sie moze tylko ciepto lub takie postacie energji, ktére sg w $cistym zwiazku
z energja cieplna.



ROZDZIAE XVI

Przemiany cieplne, zachodzace w obwodzie pradu
elektrycznego.

1. Ciepto Joule’a. Pod wplywem pradu elektrycznego wszystkie przewod-
niki ogrzewajgq sig nawet wtedy, gdy sa wykonane z materjatéw o najlepszym
przewodnictwie i gdy pod kazdym wzgledem sg jednorodne na catej dtugosci.

Prawo Joule’a glosi, ze ilo§¢ ciepta, powstajgca w jednostce czasu w przewod-
niku, po ktérym przeptywa prad, jest proporcjonalna do drugiej potggi pradu, tu-
dziez do pewnej wielkosci, ktéra okresla wiasnos¢ przewodnikéw, zwanej oporem
elektrycznym, $cis$lej — oporem omicznym.

Stosowany juz tutaj wielokrotnie wzdér pracy pradu, skutkiem ktorej powstaje
ciepto Joule'a, jest nastgpujacy:

Wt .r.dt,
lub tez, gdy sita pradu jest stala w ciggu czasu ¢:
b L

Gdy prad jest wyrazony w amperach, v — w omach, ¢ - w sekundach, to pra-
cg otrzymujemy w dzaulach; chcac za$§ wyrazi¢ ilosé otrzymanego ciepta w ka-
lorjach gramowych, nalezy uwzgledni¢ réwnowaznik mechaniczny ciepta. Miano-
wicie z jednego dzaula otrzymujemy 0,24 kalorji gramowych ciepfa.

Oznaczajac wiec ilos¢ ciepta w kalorjach gramowych przez (), otrzymamy:

() —0;24% Zid Sin

W praktyce elektrotechnicznej posiada jeszcze szczegdlne znaczenie wzor, do-
tyczacy wzrostu temperatury w przewodniku pod wptywem omawianego wyzej ciepla.

Przewodnik, po ktérym przeptywa prad, przybiera po uplywie pewnego cza-
su ') temperature statg, wyzsza od otoczenia. W warunkach takiej réwnowagi
cieplnej cala ilo$¢ ciepta, otrzymywana pod wplywem pradu w ciggu pewnego
Czasu, rozprasza si¢ w tym samym czasie naokoto przewodnika.

Mozemy ulozy¢ réwnanie, ktére okresla, ze ciepto, otrzymane w przewodniku
skutkiem pradu elektrycznego, réwna sie ilosci ciepta rozproszonego.

) Teoretycznie, temperatura moze by¢ uwazana za stala po uplywie czasu nieskoriczenie

diugiego, prakiycznie jednak — po kilku minutach lub kilku godzinach, zaleznie od réZnych oko-
liczno$ci,
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Oznaczmy przez:

b, — temperature przewodnika,

B, — i otoczenia,

i — prad,

t — czas,

r — opér omiczny przewodnika,

p — opér wlasciwy przewodnika,

! — dlugos¢ przewodnika,

g — przekréj przewodnika,

u — obwdd przekroju przewodnika.

Nadto przez h oznaczmy wielko$¢ stalg, ktora jest zalezna od wihasnosci po-
wierzchni przewodnika i rodzaju otaczajacego osrodka. Zalézmy jednocze$nie, ze
przewodnik traci ciepto przedewszystkim przez powierzchnie boczng i ze wplyw
konicéw przewodnika moze byé zupelnie pominiety.

Ilo$¢ ciepta, otrzymana przez przewodnik, wynosi:

llo$¢ zas$ ciepta rozproszonego przyjmowacé bedziemy za proporcjonalng do
réznicy temperatur przewodnika i otoczenia, do powierzchni bocznej przewodnika
i do czasu; otrzymamy wtedy wyrazenie nastepujace:

h.(0,—06).u.0.¢.

Wiec:
TR P o I T A s LA I (l],_t,
skad:
1 22 . p
Bt e e d
P 60 h u_q

Wzor ten wskazuje, ze réznica temperatur przewodnika i otoczenia nie zalezy
od diugosci przewodnika, a nadto, co najwazniejsza, ze nie bgdzie ona jednakowa
dla réznych materjatéw, jest bowiem proporcjonalna do oporu wilasSciwego prze-
wodnika.

Oprécz tego wazng jest rzeczg zwréci¢ uwage na mianownik, w ktérym mamy
iloczyn z obwodu przekroju przez pole przekroju przewodnika.

Jak wiadomo, druty o jednakowym polu przekroju moga mie¢ rézne obwody
przekroju, a to zaleznie od ksztaltu przekroju.

Najkrotszy obwdd, ze wszystkich figur geometrycznych
przy stalem polu, posiada koto. Natomiast bardzo dtugi ob-
wod przy tem samem polu begdzie miat prostokat wydtuzony
(rys. 144).

Z wyrazenia nadwyzki temperatury przewodnika wzgle-
dem otoczenia wynika, ze przewodnik o przekroju kotlowym
ogrzeje sie do temperatury wyzszej niz przewodnik o prze-
kroju prostokatnym, przy tym samym polu przekroju.
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2. Cieplo Peltiera. Zupelnie innego rodzaju przemiany cieplne wykryte
zostaty przez Peltier’a.

Jezeli przez miejsce spojenia dwuch réznych ') przewodnikéw 4 i B (rys. 145)
przepuszcza¢ bgdziemy prad elektryczny ze zrédta Z, to zaleznie od tego, w ktérg
strong poptynie prad przez miejsce spojenia tych
przewodnikéw, w tym miejscu temperatura obniza E
sie albo wzrasta. ~—

W pierwszym przypadku ciepto jest oczywiscie
pochtaniane, w drugim za$ wydzielane.

Zjawisko to odbywa sie tylko w miejscu ze- '/
tknigcia dwuch przewodnikéw, przeto twierdzimy, ze |
w tym miejscu zjawia si¢ sita elektromotoryczna E, I
ktéra dziala w pewnym kierunku, np. od B do 4, Rys. 145.

i zaleznie od tego, czy prad elektryczny jest zgodny,
co do kierunku, z tg sila elektromotorycznag, czy tez skierowany jest wzgledem niej
odwrotnie, otrzymujemy dwa rodzaje przemian cieplnych.

Jezeli kierunek pradu ¢ jest zgodny z sita elektromotoryczng, to moc pra-
du K% wytwarza sie kosztem ciepta, pochtanianego w miejscu zetkniecia przewod-
nikéw. Jezeli natomiast prad ptynie wbrew tej sile elektromotorycznej, to — E+¢
wyraza moc pradu, wytwarzajacg ciepto w miejscu zetknigcia przewodnikdw.

Wymierzajac site pradu i ilo$¢ otrzymanego ciepta, tatwo obliczy¢ wielkosé
sity elektromotorycznej.

Doswiadczenia wykazaly, ze wielkos¢ i kierunek tej sity elektromotorycznej
zalezy od wlasnosci chemicznych i fizycznych przewodnikéw 4 i B. Dla tych
cial, nad ktéremi wykonano dotychczas doswiadczenia, wielko$¢ tej sity elektro-
motorycznej jest bardzo mata. Wynosi ona zaledwie tysigczne czgsci wolta. Przy
zetknigciu np. miedzi z zelazem przy 0° powstaje sita elektromotoryczna, wyno-
Szaca okoto 0,00288 wolta. ;

3. Ciepto Thomsona. ?) Istnieje jeszcze inny rodzaj zjawisk cieplnych, wy-
kryty przez Thomsona.

Przewodnik 4B (rys. 146), wykonany na catej swej dfugosci z jednego me-
talu, jest zupetnie jednorodny. Przepuszczamy prze-
zen prad, a jednocze$nie ogrzewamy go posrodku za A C B
pomoca ptomienia (rys. 146). :

Doswiadczenie wykazato, ze rozktad temperatur
pod wptywem pradu staje si¢ niesymetryczny. Zalez-
nie od rodzaju metali, cieplo przenosi sie z pradem
lub przeciwko pradowi.

W tych warunkach jedna potowa przewodnika
staje sig cieplejszg od drugiej. Na podstawie przyje-
— SN Rys. 146.

'} Roéznica pomiedzy dwoma przewodnikami 4 i B mo2e zachodzi¢ pod wzgledem che-
micznym lub fizycznym, a wiec mogg to by¢ ciala nawet o tym samym skladzie chemicznym, ale
0 réznych wiasnosciach fizycznych.

% W. Thomson posiada tytut lorda Kelvina i czg¢sto zamiast nazwiska uzywat tego tytutu.

S
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tego wyobrazenia o sitach elektromotorycznych zjawisko to wyttomaczy¢ sobie mo-
zemy w spos6b nastepujacy.

Przewodnik A4 B, ogrzewany w $rodku, ma w tym miejscu temperaturg oczy-
wiscie najwyzsza, na prawo zas$ i na lewo od Srodka temperatury sa coraz nizsze;
mozemy wiec sobie przedstawi¢. ze caty ten przewodnik sklada si¢ z szeregu od-
cinkéw o temperaturach coraz nizszych z jednej i z drugiej strony. Na rys. 147

uzmystowiony jest ukfad takich

A El Ez B odcinkéw przewodnika. Réznica

temperatur dwuch odcinkéw sta-
//
|
L

27222222228

nowi réznice ich wtasnosci fizycz-
nych, wystarczajaca, aby w miej-
scu zetknigcia tych odcinkéw po-
wstata sifa elektromotoryczna
w pewnym okreSlonym kierunku,
np. od odcinka zimniejszego do
Rys. 147 cieplejszego. W tych warunkach
rozktad wspomnianych sit elek-
tromotorycznych bedzie taki, jak wskazano na rys. 147. Oczywiscie, pamigtaé
przytem nalezy, ze odcinki sg w rzeczywistosci nieskoficzenie mate i takiez sg tez
sity elektromotoryczne, istniejace pomigdzy niemi; poniewaz jednak takich sil
elektromotorycznych, dziatlajacych w jedng strone, bedzie nieskonczenie wiele,
przeto sity elektromotoryczne wypadkowe bedg wielkosciami skonczonemi.
Prad elektryczny, ptynacy od B do A, wywota oczywiscie pochianianie cié-
pta z prawej strony, a powstawanie ciepla w stronie lewej. Moc réwnowazna ilo-
$ci ciepta, pochtanianej w jednostce czasu, bedzie:

et
O

a moc pragdu réwnowazna ilosci ciepta, powstajacej w jednostce czasu, bedzie:
I wi &

W réznych metalach kierunek sit elektromotorycznych E, i E, bywa roz-
maity. W jednych sity elektromotoryczne skierowane sg od czeéci cieplejszych
metalu do chtodniejszych, w innych zas od chlodniejszych do cieplejszych.

W pierwszym przypadku ciepto przenosi si¢ w kierunku odwrotnym do pra-
du, a w drugim — w kierunku zgodnym z kierunkiem pradu.

Wiasno$¢, rozwazang powyzej, posiadajg rézne metale w stopniu ré6znym. Od-
rozniamy metale, wykazujace wlasnos$c te jako dodatnia, np. zelazo, w ktérym cie-
pto przenosi si¢ w kierunku pradu elektrycznego, i metale, wykazujace wiasnoéé
ujemng, np. miedz, w ktérej ciepto przenosi si¢ w kierunku odwrotnym do kierun-
ku pradu. W otowiu sily elektromotoryczne Thomsona prawie nie istnieja.

Wielkos¢ rozwazanych sit elektromotorycznych zalezy od spadku temperatu-
ry wzdtuz przewodnika i od warto$ci bezwzglednej tych temperatur.

4. Prawo Volty. Sity elektromotoryczne, wystgpujace w zjawiskach Pel-
tier’a i Thomsona, mogg wywota¢ w pewnych warunkach prad elektryczny. Przede-
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wszystkiem rozwazymy te przypadki, kiedy tych sit elektromotoryczaych niema
lub tez sg one w réwnowadze.

W obwodzie, utworzonym z dwuch przewodnikéw 4 i B (rys. 148) przy tem-
peraturze jednakowej w catym obwodzie, dwie sity elektromotoryczne czynne
W miejscach spojenia przewodnikéw znoszg sie wza-
jemnie, wiec pod ich wptywem prad w takim obwo-
dzie powstaé¢ nie moze.

Jezeli mamy caly szereg réznorodnych prze-
wodnikoéw, utozonych w obwdd zamkniety (rys. 149)
1 w zadnym spojeniu nie odbywajg sig¢ przemiany
chemiczne z powodu oddziatywania jednego prze-
wodnika na drugi, to przy jednakowej temperaturze
w calym obwodzie, pod wptywem sit elektromotorycz-
nych w spojeniach, prad elektryczny powstaé nie mo-
ze, poniewaz sity elektromotoryczne znoszg sie wza-
jemnie. O prawdziwosci tego twierdzenia przekony-
wa nas do$wiadczenie.

Prawo to ma najwieksze znaczenie praktyczne
dla metali i znane jest w nauce pod nazwa prawa
Volty. Krécej to prawo wypowiedzie¢ mozna w spo-
sob nastepujacy: w obwodzie zamknietym, utworzonym z réznych metali o temperaturach

jednakowych, suma algebraiczna sit elektromotorycznych, dziatajacych w miejscach zetknie-
cia metali, rowna sie zeru.

Omawiane prawo mozna rozwazaé jako wynik prostszego twierdzenia, pole-
gajgcego na tem, ze sita elektromotoryczna, powstajaca przy zetknigciu dwuch
przewodnikéw, réwna si¢ sumie algebraicznej sit elektro-
motorycznych, dziatajgcych przy zetknigciu tych przewodni- A
k6w z trzecim.

Jesli np. w miejscu zetknigcia przewodnikow 4 i B (
dziata sita elektromotoryczna E (rys. 150), to, umieszczajac E‘ B
pomiedzy A i B trzeci przewodnik C (rys. 151), otrzymamy
nowe sity elektromotoryczne , i E,, ktérych suma ¥, + E,

rowna sie K. 1)
Wychodzac z tego prawa, opartego na doswiadczeniu, ;}/ A
tatwo dowie$¢ ogélnego prawa Volty.
Dla obwodu, sktadajgcego sie z dwuch metali (rys. 148), C

mamy oczywisty wyraz:

v e I EN B

Dodajac kolejno w spojeniach nowe metale, przez roz-
taczenie spojen i wstawianie odpowiednich kawatkéw innych Rys. 150 i 151,
metali, otrzymamy obwdd, sktadajacy si¢ z dowolnej liczby
metali, jak pokazany np. na rys. 149. Przy umieszczaniu nowych metali otrzy-
mywaé bedziemy w powyzszym réwnaniu nowe sity elektromotoryczne, ktérych
suma algebraiczna zawsze rownac si¢ begdzie zeru.
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5. Prad termoelektryczny. Wszystkie omawiane w § 4 obwody rozwaza-
lismy przy temperaturze jednakowej wokofo catego obwodu.

Wezmy teraz inny przypadek, gdy w obwodzie, skfadajacym si¢ z dwuch me-
tali, jedno spojenie jest ogrzewane, skutkiem czego temperatury spojeri sg rézne
(rys. 152). Wtedy sily elektromotoryczne w spojeniach beda rézne E\' i E,
a nadto wzdiuz metali 4 i B, z powodu réznicy
temperatur na koricach tych metali, powstang sity
elektromotoryczne Thomsona.

W tych warunkach suma algebraiczna sit
elektromotorycznych w obwodzie zamknigtym nie
réownasie zeru. W obwodzie powstanie prad w kie-
runku sily elektromotorycznej wypadkowej. 1)
Prad taki nazywamy pradem termoelektrycznym,
a site elektromotoryczng wypadkowa—siig termo-
elektromotoryczng pary metali 4 i B przy danej
réznicy temperatur spojen.

Stosownie do oznaczen na rys 152, sila termoelektromotoryczna bedzie:
E=FE,— Il + E'+E".

Wielko$¢ sity termoelektromotorycznej zalezy, jak wskazuje doswiadczenie,
przedewszystkim od rodzaju metali, a nastepnie od wysokosci temperatur spojen.
Dla danego ukladu metali, wediug przyjetej obecnie teorji zjawisk termoelektrycz-
nych, wielko$¢ sit elektromotorycznych Thomsona E' i E'' zalezy tylko od tein-
peratur koncow przewodnikéw, w ktorych te sity elektromotoryczne powstaja, i nie
zalezy od rozkiadu temperatury wzdtuz przewodnika. Sity elektromotoryczne Pel-
tier'a I, i E, zalezgq tylko od temperatur spojef. Suma wigc algebraiczna po-
wyzszych sit elektromotorycznych, wyrazajaca silg termoelektromotoryczng ukila-
du danych metali, zalezy tylko od temperatur spojen metali.

Sity termoelektromotoryczne podlegaja trzem prawom zasadniczym.

Prawo I. Sita termoelektromotoryczna nie zmienia sie, gdy w miejscu spojenia
pary metali umiescimy trzeci metal, ktérego temperatura réwna sie temperaturze tego
spojenia.

Prawo to mozna wyprowadzi¢ drogg nastgpujgcego rozumowania.

Dla pary termoelektrycznej AB (rys. 153) otrzymamy sitg termoelektromoto-
ryczng I, ktora, przy zastosowaniu oznaczefi wskazanych na rysunku, wyrazi sig

A E=BE —E+E'+E". .. . ... @

Dla ukladu, ztozonego z trzech metali 4 BC (rys.154), wypadkowa sita termo-
elektromotoryczna Ey, jak widac z rysunku, bedzie:

FEy = Ell — L, — L, + E” 4+ E'. A e . 1))

1) Zjawisko to pierwszy spostrzegt Secbeck, stosujac bismut i miedZ. Przy omawianiu zja-
wisk tego rodzaju zwykle méwimy o metalach, poniewaz wigksza cz¢$¢ doswiadczen byla wykony-
wana z metalami. Odbywaja sie jednak takie same zjawiska przy zastosowaniu innych przewod-
nikéw, nie oddzialywajgcych na siebie chemicznie. Np. rézne mincraly posiadajg ciekawe wiasno-
§ci termoelektryczne.
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Dla uktadu (rys. 155), ztozonego z tych samych trzech metali, lecz przy jedna-
kowej temperaturze £, wszystkich spojen sily elektromotoryczne bedg w réwno-
wadze:

E —E, —E, =0,
zatem:
B ="Ky + £y

a na podstawie tej zaleznosci, poréwnywajac row-
nania (1) i (2) widzimy, ze:

<EI = ]‘Jn 3

Prawo Il. Sita termoelektromotoryczna pary
metali 4 B, rowna sie réznicy sit elektromotorycznych
par metali 4,C i B, C przy tych samych temperatu-
rach spojen, jakie miata para 4, B.

Sitg termoelektromotoryczng pary A4, C
oznaczmy przez K. Z rysunku 156 widzimy, ze:
Enw=E,-—-E, + E" 4 EV,

Silg termoelektromotoryczng pary B, C
oznaczmy przez Fy. Z rysunku 157 widzimy,
ze:

Ey=E'—E,— E'" 4+ EV.

Dla obwodu, sktadajagcego sie z trzech me-
tali 4, B, C przy jednakowej temperaturze wszyst-
kich spojeri ¢,, mamy: (rys. 158).

Ell ot B —Ez' =0.

Dla takiegoz obwodu przy temperaturze ¢,
(rys. 159):

T e e

Rys. 153, 154 i 155,

Z tych czterech réwnan znajdujemy:
Eyw —Ey=E'—LE'—E,+E,+ E”"+E"=E'—E +E"+E",
a wigc, majac na uwadze rys. 153, otrzymamy:
En — Eyv = B,
gdzie E; oznacza sile termoelektromotoryczna pary metali 4, B.

Prawo Ill. Sita termoelektromotoryczna pary metali przy temperaturach spojen
t,, t, réwna si¢ sumie sit termoelektromotorycznych tej samej pary metali przy tempera-
turach ¢, ' i ¢, ¢,.

Podstawy naukowe elektrotechniki. 10
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Wynika to z nastepujgcego rozumowania: Sitg termoelektroniotoryczng pary
A, B przy temperaturach £, # oznaczymy przez Ev. Z rysunku 160 otrzymamy:

p =y Gty M L)

Site termoelektromotoryczng pary 4, B przy
temperaturach ¢’ i ¢, oznaczymy przez Ey;. Z ry-
sunku 161 widzimy, ze:

By = El" A EVI + BV,
Dodajgc te dwa réwnania, otrzymamy:
Ey + Eyy =E,/ — E, 4+ EV 4 EV + EVi4 EVIL,

Sily elektromotoryczne Thomsona na prze-
wodnikach miedzy temperaturami ¢, i ¢, rOwne

Rys. 160 i 161.

sq odpowiednim sumom sit elektromotorycznych
na tych samych przewodnikach pomigdzy tempe-
ratusamls (g 200, B

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

]E":EW-I— EW, a EIH :]gv + EVII-

Wtedy, majac na uwadze rys. 153, bedzie:
Rys. 156, 157, 158 i 159. B - oy ==

Jest to wlasnie sita termoclektromotoryczna pary A, B przy réznicy tempe-
ratur 7, i ,.

Pierwsze i trzecie prawo zostato stwierdzone do$wiadczalnie przez Becquerela,
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Zaleznos¢ wielkosci sily termoelektromotorycznej od réznicy temperatur nie
daje sie wyrazi¢ za pomocq jednego wzoru dla wszystkich par termoelektrycznych
przy dowolnych temperaturach.

Dla par termoelektromotorycznych (Cu, Bi), (Ag, Cu), (Au, Cu) i (Pt, Fe)
mozna przyja¢ w dos¢ szerokich granieach, ze sita termoelektromotoryczna — I
zmienia si¢ proporcjonalnie do réznicy temperatur spojen (¢, —¢,). Jezeli wigc
przez &k oznaczymy staly spolczynnik, to:

E=Fk.(f,—t).

Dla par termoelektromotorycznych (Ag, Fe), (Ag, Zn), (Cu, Fe) i (Pt, Pb)
bedzie wedtug Avenariusa:

E=1Fk .0 —1t) £k . &*—14%,")
gdzie k&, i k, sg to spétczynniki stale.
Zaktadajgc ¢, = 0°, otrzymamy:
B =R wilyde Jignilal -

W tym przypadku zaleznos¢ sity termoelektromotorycznej od temperatury
spojenia sgsiedniego, gdy pierwsze jest utrzymy-
wane stale przy temperaturze 0°, wyraza sig
parabolg.

Na rys. 162 mamy wtasnie taka parabole,
nakreslong przy zatozeniu, ze przed k, stoi :
znak minus. Widzimy wowczas, Ze przy tem- ‘ tm to\
peraturze ¢, sita termoelektromotoryczna osia-
ga maximum, a przy ¢, réwna sie zeru i nastgp-
nie zmienia znak; wtedy prad termoelektryczny zaczyna plynaé w strong od-
wrotng.

Dla pary np. Ag, Fe temperatura £, wynosi, wedtug Avenariusa, 223°.

6. Termoogniwa i termobaterje. W praktyce najwigksze znaczenie majq

pary termoelektryczne w przyrzadach do mierzenia tempera-
tury.

Rys, 162.

Wtedy najodpowiedniejsze sg takie pary, w ktérych sita
termoelektromotoryczna jest mozliwie doktadnie proporcjo-
nalna do réznicy temperatur spojei.

W baterjach termoelektrycznych, ktére niekiedy stuzg
za zrodta pradu, chodzi przedewszystkim o to, aby miec jak
najwigksza site termoelektromotoryczng, a nadto takze trwa-
te spojenia.

Potaczenie poszczegélnych par w termobaterjach wyko-
nywa si¢ tak, jak to wskazuje rys. 163, gdzie @, @, ... s ka-
walki jednego metalu, a b, b.... kawatki drugiego, M i N
koncéwki termobaterji.

) Dla jednych par znak (--), dla innych (--).




gl

Spojenia 1, 1,.... ogrzewamy, a 2, 2, .. .. oziebiamy, wtedy na koncéwkach
M N otrzymujemy napigcie rowne sumie sit termoelektromotorycznych poszczegol-
nych par.

W celu wskazania, jak wielkie sg sily termoelektromotoryczne, podaje kilka
liczb, otrzymanych za pomocg doktadnych pomiaréw. )

Wedtug W. Jaegera i Diesselhorsta sita termoelektromotoryczna réznych me-
tali przy spojeniu z platyng wynosi £, gdy jedno spojenie znajduje si¢ przy tem-
peraturze 0° C., a drugie przy + 100° C. Za dodatnig przyjmujemy site elektro-
motoryczng, skierowang od danego metalu do platyny w spojeniu, ktérego tempe-
ratura wynosi 0°.

Wartosci wielkosci £ w miliwoltach ?) podane sg w nastgpujgcej tablicy:

SR == - T S T i o e T B l e ! o ¥ |7 >A]'777
Metal I Bl A CU i Pa 7 ol Sl st ca | Ni | pe | po ]

1 ! | |
E ,—l—0,72‘ +0,711 4+-0,72| — 0,56 40,75 4-0,42| 0,38 0,85/ —1,62| +-1,45; 0,41

Na podstawie tej tablicy, korzystajac z drugiego prawa, dotyczacego sit termo-
elektromotorycznych, tatwo obliczyé site termoelektromotoryczng innych par, np.
miedzi z niklem.

Sifa termoelektromotoryczna pary — miedZ z niklem — przy temperaturach
spojert 0 i 4 100° C. wynosi: '

0,72 — (— 1,62) = 2,34 miliwolt.

Do pomiaréw wysokich temperatur cze¢sto stosuje si¢ para, skladajgca sig
z platyny i stopu platyny z rodem (903 Pt i 10% Rh). Wedtug Holborna i Valen-
tinera, jezeli jedno spojenie takiej pary ma temperature 0, a drugie znajduje sig
w temperaturze #°, to sita termoelektromotoryczna wynosi: E.

Wartosci dla E w miliwoltach podane sg w tablicy:

13000 ! 15000

|

| t | 1000 ' 3000 5000 | 7000 900° ! 11000

I E | 0,6 1 2,25 4,13 6,17 l 834 | 10,62 13,0 ’ 15,3 |

Do mierzenia nizkich temperatur w granicach od —200° do - 800° zwykle
stosuje sie termopara: miedz, konstantan ¥) lub zelazo, konstantan. Para miedz,
konstantan przy temperaturze pokojowej, na 1° C. réznicy temperatur spojen po-
siada site termoelektromotoryczng 37 mikrowoltéw. *)

) Liczby zaczerpniete z niemieckiego Kalendarza dla elekrotechnikéw Uppenborna na
rok 1914.

¥) Miliwolt — tysigczna cze$¢ wolta.

%) Konstantan jest to stop 60°, Cu z 40%, Ni,

1y Mikrowolt — miljonowa czgs¢ wolta.
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