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P R Z E D M O W A . 

Książka ta powsta ła przez uzupe łn ien ie treści moich wykładów w szkole 

średniej technicznej i stanowi wstęp do elektrotechniki. 

W y b ó r i uk ład mater ja łu zos ta ły dokonane w przeświadczen iu , iż rzecz, ujęta 

w pewien logiczny całokszta ł t , łatwiej i trwalej uk łada się w świadomośc i człowieka 

od l uźnego zespołu nie powiązanych wyraźnie ze sobą p rzedmio tów. Poza tern cel 

w y k ł a d u — p o d a n i e zasad naukowych elektrotechniki praktycznej - rozs t rzygał także 

w wielu razach przy opracowaniu treści książki. 

W wykładz ie zosta ła zupe łn ie pomin ię ta hipoteza elektronowa e lekt ryczności 

ze względu na to, że w przyjętej postaci rozważania jest ona zupe łn ie zbyteczną. 

Zresztą czytelnik ma rzecz powyższą dość szeroko i umieję tnie wyłożoną w III tomie 

„Zasad ł izyki l i prof. A . Witkowskiego. Na ks iążkę prof. Witkowskiego powołu ję 

się zawsze, gdy chodzi o zwrócenie uwagi czytelnika na szczegóły , s tanowiące 

przedmiot f izyki . 

Studjowanie poważnie ujętych zasad teoretycznych elektrotechniki jest możl iwe 

tylko po zdobyciu elementarnych wiadomośc i o zjawiskach elektromagnetycznych, 

chociażby w zakresie dobrego podręcznika fizyki dla szkół średnich. To też wykład 

w tej książce prowadzony jest w przypuszczeniu, że czytelnik zna najważniejsze 

zjawiska elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne, choc iażby bez ścis łego 

ujęcia matematycznego. W niektórych wypadkach o d s y ł a m czytelnika do rozdziałów 

dalszych po uzasadnienie stosowanych wzorów. Nie sądzę jednak, aby to u t rudn i ło 

zrozumienie treści wyk ładu , natomiast w ten s p o s ó b staje się możl iwem przeprowa­

dzenie pewnej jednolitej myśl i przewodniej, k tórą wyjaśn iam na ws tęp ie . 

Zasady p o m i a r ó w elektrycznych poda łem w tym celu, aby czytelnik dowiedz ia ł 

się, w jaki s p o s ó b dochodzimy do l iczb, wyrażających różne wielkości , i zapozna ł 

się z zasadami najważniejszych s p o s o b ó w mierzenia w praktyce elektrotechnicznej. 

Mając to na względzie , opuśc i ł em wiele wskazówek praktycznych, n i ezbędnych przy 

przeprowadzaniu p o m i a r ó w . Czytelnik, mający zamiar przystąpić do pomia rów, 
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powinien zapoznać się ze szczegółami tej sprawy jeszcze z innej książki , poświęco­

nej wyłącznie temu dzia łowi elektrotechniki. Literatura tego przedmiotu w językach 

francuskim i niemieckim jest dość obszerna. W języku polskim mamy książkę 

p. K- Drewnowskiego „Pomia ry elektrotechniczne", w które j jest dość dużo wska­

zówek praktycznych. 

Wobec braku ustalonego s łownic twa elektrotechnicznego wprowadz i ł em ki lka 

wyrazów nowych, używanych przeze mnie od szeregu lat przy wykładach . G d y 

chodzi jednak o wyrazy ważniejsze , podaję zawsze obok przyjętych przeze mnie, 

inne nazwy, stosowane w książkach polskich. 

Prof. W. Biernackiemu winien jestem wdzięczność za uwagi, dotyczące ws t ępu , 

p. W . Wernerowi za przejrzenie i uwagi względem treści całej ks iążki , p. S. L a n -

dauowi za przejrzenie n iektórych rozdziałów, p. K- S ł awińsk iemu za uwagi w dziale 

elektrochemji, a pp. S. Kossuthowi, L. Buszkowskiemu i S. Twardowskiemu 

za korektę l i teracką. 

Rysunki , pomieszczone w książce, są oryginalne, za wyjątkiem: 20 i 21, 

wziętych z dzieła Dr. G . Mie „Lehrbuch der Elektricitat und des Magnetismus", 

rys. 194 z książeczki I. Hermann'a .Elektrotechnik", rys. 210 i 211 z książki 

Benischke'go „ G r u n d l a g e n der Elektrotechnik", rys. 299 z katalogu Hartman'a 

i Braun'a. rys. 300 z książki p. H . Pe l l a fa „Cours d'electricite", rys. 303 i 304 

z książki pp. Hal lo i Land 'a „Messungen und Messinstrumente", rys. 306 z książki 

p. H . Pe l la fa , wspomnianej wyżej , oraz za wyjątkiem rysunków, wykonanych wed ług 

fotograficznych zdjęć p rzy rządów; te rysunki są zaczerpnię te z ka t a logów firm: 

Hartmann a & Braun"a, Siemens'a & Halske 'go. Carpantier'a i Arona. 

crfutor. 

Warszawa w lutym 1915 r. 
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Str. 284, wiersz 7 zgóry — zamiast „maksuel" powinno być: „makswel". 
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Str. 304, wiersz 19 zgóry — dodać: patrz odsyłacz 1 na str. 405. 
Str. 325, na rys. 335 opory w obwodzie A należy oznaczyć przez r, i r 2 . 
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Elektrotechnika wspó łczesna należy do tych nauk podstawowych, z k tóremi 
mają związek prawie wszystkie gałęzie techniki. Przedmiot elektrotechniki obej­
muje bowiem urządzenia , mające na celu przenoszenie i rozdział energji za pomo­
cą prądu elektrycznego, albo też przetwarzanie energji z jednej postaci w drugą 
również za pomocą prądu elektrycznego. 

W książce niniejszej s tara łem się ująć w jednolity układ zasady naukowe, sta­
nowiące pods t awę elektrotechniki. Okreś l am więc pojęcia, jakiemi się ona pos łu­
guje i zestawiam prawa, które kojarzą powyższe pojęcia w związki, wyrażone ściśle 
za pomocą wzorów matematycznych. 

Jednym z najbardziej podstawowych pojęć jest bezwątpienia pojęcie energji. 
Okreś lać go nie będę, należy to bowiem do zasad fizyki; p r z y p o m n ę tylko czytel­
nikowi te postacie, jakie przybiera energja. Oto kró tk ie ich zestawienie: 

Energja cieplna istnieje wszędzie , gdzie jest materja w temperaturze wyższej 
od bezwzg lędnego zera. Energja chemiczna tkwi w ciałach, zdolnych do takich 
przemian chemicznych, przy k tórych wydzielają się inne postacie energji, np. w cia­
łach palnych i t. p. Energję po tencya lną ciążenia powszechnego mają wszystkie 
ciała przyrody, które mogą zbliżać się do siebie; w szczególnośc i zaś , gdy chodzi 
tylko o siłę ciężkości , możemy mówić o energji ciał, zdolnych spaść niżej , w e d ł u g 
naszych ziemskich wyobrażeń . Energję ruchu czyli energję k inetyczną mają 
wszystkie ciała porusza jące się, a nawet, w e d ł u g kinetycznej teorji materji, c iepło 
jest energja k inetyczną cząs teczek ciał, k tóre , zgodnie z tą teorją, znajdują się 
w bezustannym ruchu. Wreszcie jest jeszcze energja elektryczna i energja magne­
tyczna, w polu elektrycznym i magnetycznym; jako szczególny wypadek dwu ostat­
nich rodzajów energji należy uważać także energję promieniowania. 

Energja cieplną, chemiczną i mechaniczną zajmują się szczegó łowo odpo­
wiednie działy nauk przyrodniczych; w książce niniejszej będzie o nich mowa 
0 tyle, o ile mają one związek ze zjawiskami elektrycznemu Energji zaś elektrycz­
nej i magnetycznej poświęcani k i lka rozdziałów. Tutaj zauważyć należy, że elek­
t ryczność , ściślej mówiąc - ł a d u n e k elektryczny, k tó remu przypisujemy istnienie 
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realne, nie stanowi energji. Energja elektryczna nie zawsze tam się znajduje, gdzie 
są ł adunk i elektryczne. Na to żeby istniał pewien zasób energji elektrycznej musi 
być koniecznie przes t rzeń , w której działają siły elektryczne, czyl i musi być pole 
elektryczne; tam jest energja. P o d o b n i e ż energja magnetyczna znajduje się w ta­
kiej przestrzeni, gdzie działają siły magnetyczne. Energja elektryczna i magne­
tyczna mogą się przenos ić z miejsca na miejsce. Promieniowanie jest ruchem 
energji elektromagnetycznej. Ciała p romien iu jące wysyłają w przes t rzeń energ ję 
e l ek t romagne tyczną . 

Po tym p o b i e ż n y m przejrzeniu różnych postaci energji zastanowimy się 
przedewszystkim nad k i lku prostemi zjawiskami, znanemi dobrze k a ż d e m u tech­
n ikowi . 

G d y nac i śn i emy przycisk dzwonka elektrycznego, to spos t r zeżemy ła two roz­
puszczanie się cynku w ogniwie galwanicznym i u s ły szymy dźwięk dzwonka; bada­
jąc przewodniki dok ładn ie , przekonamy się, że one się ogrza ły . M a m y więc tu do 
czynienia ze znikaniem energji w jednej postaci (energji chemicznej) i z powstawa­
niem w innej postaci (ciepło i ruch) w różnych miejscach. 

Elektrownia, przeznaczona do oświe t lenia i wprawiania w ruch s i ln ików elek­
trycznych w mieście , zużywa pod kot łami wielkie ilości węgla, k tóry , spala jąc się, 
wyzwala energję w nim zawartą. Energ ję tę spostrzegamy znowu w innym miej­
scu, gdzie świecą lampy i obracają się s i ln ik i po łączone drutami z maszynami na­
szej elektrowni. Wiemy również , że są w użyciu grzejniki elektryczne, tym sposo­
bem z tej samej elektrowni czerpiemy ciepło w różnych punktach miasta lub oko­
licy. M o ż e m y także zas i lać energja przyrządy elektrolityczne, gdzie mamy do czy­
nienia z przemianami chemicznemi, poch łan ia jącemi energ ję . 

Badanie d o k ł a d n e zjawisk tego rodzaju doprowadz i ło do wyobrażen ia sobie 
prądu elektrycznego, k tóry przebiega po obwodzie zamkn ię tym, utworzonym 
z p rzewodn ików e lekt rycznośc i , po łączonych w zamkn ię ty obieg. Zresztą przy 
prądzie zmiennym taki obieg może być zamkn ię ty i przez izolatory, jak to zoba­
czymy dalej. 

P r ą d e l ek t ryczny i j e g o o b w ó d . Prąd elektryczny przedstawiamy sobie 
jako ruch e lek t rycznośc i dodatniej lub ujemnej, albo też obydwu razem, lecz w prze­
ciwne strony. Powstawanie ruchu e lek t rycznośc i w obwodzie odbywa się szybko: 

060 ODO eo a bodz iec 1 ) wprawia jący w ruch e lek t ryczność obiega o b w ó d z szybkośc ią spó ł -
\oo <riro kJL« mierną z prędkośc ią rozchodzenia się promieni świe t lnych = 3.10 1 0 cmjseh. 

O b w ó d , po k tórym płynie prąd elektryczny, s tanowią: źródła prądu, odbieracze 
i przewody, łączące te przyrządy w jeden obieg zamknię ty . Źród łami prądu nazy­
wamy takie przyrządy , k tó re pochłania ją energję z zewnątrz obwodu, odbieraczami 
zaś inne przyrządy, k tó re wydzielają energję nazewnąt rz . Najlepsze przewody łą­
czące by łyby takie, k tóre zachowywałyby się biernie wobec przemian energji w ob­
wodzie. Te jednak przewody, z jakiemi mamy do czynienia w technice, wydzielają 
zawsze ciepło, są więc właściwie także odbieraczami. 

') Bodźcem tym są sity elektromagnetyczne, powstające i przenoszące się w przestrzeni, ota­
czającej przewodnik. 
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Przemiany energj i . Z powyższych rozważań widzimy, że teorja prądu elek­
trycznego stanowi rdzeń podstaw naukowych elektrotechniki. Is totną zaś cechą 
prądu elektrycznego są przemiany energji, k tóre zachodzą w obwodzie p rądu . 
Ujmujemy te przemiany w s p o s ó b nas tępujący: 

W źródłach prądu energja, przypływająca do obwodu, wytwarza pracę p rądu . 
W odbieraczach praca p rądu wytwarza energję , wydzielającą się na zewnątrz 
obwodu. Prąd przenosi energję z jednego miejsca na drugie tak samo, jak to czyni 
wał i pas pędni mechanicznej, woda doprowadzona pod c i śn ien iem do pras hy­
draulicznych, czy powietrze sp rężone w ruroc iągu , d o p r o w a d z a j ą c y m je do n i -
townic lub innych tego rodzaju narzędzi . 

D o g o d n o ś ć p r z e w o d ó w elektrycznych i ł a twość otrzymywania pracy prądu 
elektrycznego z dowolnej postaci energji, a g łówn ie prostota budowy przyrządów 
do przetwarzania pracy prądu w dowolną pos tać energji i małe straty przy przeno­
szeniu na znaczne odległości s tanowią o przewadze przenoszenia i rozdziału energji 
za pomocą prądu elektrycznego w p o r ó w n a n i u z innemi sposobami. 

Z a s a d a z a c h o w a n i a energ j i . Z powyższych względów za nić przewodnią 
przy rozważaniu podstaw naukowych elektrotechniki w tej książce ob ra ł em prze­
miany energji, a zasadę pods t awową — zasadę zachowania energji — za pewnik, z k tó­
rego wyprowadzam większą część związków najważnie jszych pomiędzy wielkościa­
mi , charak te ryzu jącemi prąd elektryczny. Wszystkie postacie energji są równo­
ważne , wszystkie m o ż n a mierzyć j edną miarą. G d y zniknie gdzieś pewna ilość 
energji w jednej postaci, zawsze — w e d ł u g powyższej zasady — powstanie taka 
sama ilość energji w innym miejscu, w tej samej lub w innej postaci. 

Praca mechaniczna i r ównorzędna z nią praca prądu elektrycznego nie są po­
staciami energji. Są to pojęcia, utworzone dla u ła twienia opisu zjawisk, zachodzą­
cych przy przemianach energji. W e ź m y najprostszy przykład z mechaniki: 

G d y ciało znajduje się na pewnej wysokośc i ponad powierzchnią ziemi, mó­
wimy, że posiada ono energję potencja lną . P o z w ó l m y mu spadać ; wtedy energja 
potencjalna stopniowo zamienia się na kinetyczną. Przejście jednej postaci ener­
gji w drugą m o ż e m y op i sać , mówiąc że energja potencjalna ciała wytwarza pracę 
mechan iczną siły ciężkości , a skutkiem tej pracy otrzymujemy z kolei energję k i ­
netyczną. 

Tak samo należy rozumieć powyżej użyte wyrażenia o przemianie energji 
w pracę prądu elektrycznego i o otrzymywaniu z tej pracy energji w różnych po­
staciach. Rozważanie zjawisk elektromagnetycznych prowadzi do ujęcia energji 
jako rzeczy mającej rozciągłość, zajmującej pewną okreś loną obję tość w przestrze­
n i , przez to jej n iezn i szcza lność staje się dla nas twierdzeniem bardziej uchwytnym 
i z rozumia łym. Przez to uwydatnia się również wyraźniej różnica, jaka zachodzi 
pomiędzy pojęciem energji a pojęciem pracy. 

D r u g a z a s a d a t e r m o d y n a m i k i . Druga zasada, dotycząca przemian energji, 
rozważana zazwyczaj w termodynamice, twierdzi, że ciepło wyróżnia się z poś ród 
wszystkich postaci energji. Dowolną ilość energji każdej postaci m o ż n a zawsze 
prze tworzyć w ciepło, c iepło zaś m o ż e się zamien ić na inną pos t ać energji tylko 
wtedy, gdy j e d n o c z e ś n i e pewna ilość ciepła przejdzie z wyższej do niższej tempe­
ratury. Pozatem przy wszystkich przemianach energji, zachodzących w przyro-
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dzie część przetwarzającej się energji zamienia się zawsze w ciepło . W zjawiskach 
elektromagnetycznych spostrzegamy wszędzie przemiany tego rodzaju. 

Zasada zachowania i lośc i e l e k t r y c z n o ś c i . Przy wywodach teoretycznych 
pos ług iwać się będz iemy jeszcze zasadą niezniszczalności ładunku elektrycznego. We­
d ł u g tej zasady ilość e lektryczności w przyrodzie jest niezmienna, p o w s t a w a ć lub 
znikać e lek t ryczność nie może . Wszystkie zjawiska elektryczne polegają na ruchu 
lub na zmianie rozkładu ł a d u n k ó w . W e d ł u g spó łczesnych p o g l ą d ó w oba rodza­
je e lekt ryczności : e lek t ryczność dodatnia i ujemna s tanowią istotne składniki ma-
terji; nie znamy materji niezawierającej e lek t rycznośc i . Materja obo ję tna elek­
trycznie, zawiera j ednakową ilość e lekt ryczności dodatniej i ujemnej tak rozłożo­
nej, że wp ływów tych ł a d u n k ó w elektrycznych nazewnątrz nie spostrzegamy. 
M o ż n a b y zresztą przyjąć pogląd, wed ług k tó rego połączenie e lek t rycznośc i dodat­
niej z u jemną stanowi właśnie materję; wtedy zasada zachowania ilości elektryczno­
ści by łaby tylko innym sposobem wyrażenia zasady zachowania materji. 

Wszystkie te pog lądy przytoczyłem tu tylko po to, aby ułatwić czytelnikowi 
tworzenie sobie ob razów myś lowych tych zjawisk, k tóre są omawiane w niniejszej 
książce, wszystkie zaś dalsze wywody opieram na ścisłych twierdzeniach, wyrażo­
nych wzorami matematycznemi, k tóre są zupe łn ie n ieza leżne od tego, jakie będzie­
my tworzyl i sobie wyobrażen ia o istocie e lek t rycznośc i . 

P o r z ą d e k wykładu. Obiera jąc prąd elektryczny za zjawisko podstawowe, 
a za sadę zachowania energji za pods t awę rozumowania, okreś lam przedewszystkim 
w części pierwszej wielkości charakterystyczne dla prądu elektrycznego. W części 
drugiej omawiam własności obwodu, ujmując go razem z otoczeniem; rozpa t ru ję 
więc sam przewodnik oraz oś rodek , w k tórym powstają pola elektryczne i magne­
tyczne. Część trzecia przeznaczona zos ta ła na wyprowadzenie praw Ohma i Ki rcb-
hoffa, k tóre rządzą p rzep ływem prądu w obwodach. W części czwartej o m ó w i o n e 
są przemiany energji, a w piątej pomiary wielkości , rozważonych w części pierw­
szej i drugiej. Ostatni rozdział stanowi t reściwe przedstawienie zasad rachunku 
wektorowego w zastosowaniu do nauki o p rądach okresowo zmiennych. 
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