
R O Z D Z I A Ł I X . 

Pole elektryczne, pojemność przewodników. 

1. Ł a d u n e k e l ek t ryczny . !) O ł a d u n k u elektrycznym w elektrostatyce two
rzymy sobie wyobrażen ie , opierając się na wzorze Coulomb'a , wyrażającym siłę 
spółdz ia łan ia ł a d u n k ó w elektrycznych: 

f = J _ gi • li 
I k r 2 ' 

ql i q2 są to wielkości charak te ryzujące ciała naelektryzowane, zwane ładun
kami elektrycznemi, f — siła oddz ia ływania jednego ciała na drugie, r— odległość 
pomiędzy cia łami o n ieskończen ie małych wymiarach, k - » zdolność elektryczna 
ośrodka, w k tó rym znajdują się te ciała. 

O tern, że siła f działa wzdłuż prostej, łączącej ciała naelekryzowane i że 
wielkość jej jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odległości pomiędzy ciała
mi , przekonywamy się doświadcza ln ie . 

Dowolnym zaś za łożeniem jest p roporc jona lność siły f do ł a d u n k ó w elek
trycznych, k tóre w ten s p o s ó b ściśle ok reś l amy . Dowolnie również wprowadzony 
jest tu spó łczynn ik k . 

Można jednak powyższy wzór o t r zymać inną drogą. Przedstawmy sobie, że 
ł adu jemy e lekt rycznośc ią dwie płytki metalowe a i i , doprowadza jąc do nich prąd 
elektryczny z baterji B (rys. 77). Mierząc siłę p rądu , możemy wed ług wzorów 
rozdziału II wyznaczyć ilość e lek t rycznośc i , k tóra 
sp ływa na te płytki , a mierząc siłę ich przycią- \ + 
gania się, m o ż e m y sprawdzić , że siła ta, w gra- -p -gr 
nicach błędu p o m i a r ó w , jest proporcjonalna do -S- . 
ł a d u n k ó w elektrycznych, zebranych na tych j? 
p ły tkach . M o ż n a także p rzekonać się przez ? 7 

pomiar, że siła współdz ia łan ia ł a d u n k ó w , skupio
nych w poszczegó lnych punktach, jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu od
ległości tych p u n k t ó w . 

Wtedy powyższy wzór prawa Coulomb'a oparty będzie prawie wyłącznie na 
doświadczen iu , gdyż tylko wpływ oś rodka okreś l imy dowolnie przez wielkość k. 2) 

') Inaczej ilość elektryczności. 
*) Patrz szczegóły w rozdziale XXVII § 7. 
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2. N a t ę ż e n i e p o l a e l e k t r y c z n e g o . Przes t rzeń , w której na ł a d u n e k elek
tryczny działają siły elektryczne, nazywamy polem elektrycznym. Własnośc i pola 
okreś lamy wielkością, zwaną natężeniem pola. Na tężen ie pola elektrycznego okre
śla s top ień zmian elektrycznych w eterze. 

Wzór dla na tężen ia pola E jest nas tępujący: 

e = Ł, 
g. 

f oznacza siłę, działającą na i lość e lek t rycznośc i q, umieszczoną w tym 
punkcie pola, w k tó rym ma miejsce powyższe na tężenie pola. Kierunek natęże
nia pola przyjmujemy za zgodny z kierunkiem siły działającej na ł a d u n e k dodatni. 

W polu elektrycznym wokoło ł a d u n k u Q, skupionego w jednym punkcie, na 
odległośc i r od tego punktu, siła, działająca na ł a d u n e k q będzie , w e d ł u g wzoru 
Coulomb 'a : 

k ' r2 

a więc na tężen ie pola: 

• i 1 Q 

G d y mamy w polu d u ż o ł a d u n k ó w elektrycznych, wtedy na tężenie pola w da
nym punkcie jest wypadkowe z na tężeń pól od poszczegó lnych ł a d u n k ó w . 

Na tężen ia dodają się wektorowo, tak jak siły w mechanice. 
Linje, przeprowadzone w polu elektrycznym w ten s p o s ó b , że w każdym 

punkcie są one styczne do na tężen ia pola, nazywamy linjami sił elektrycznych. 
W polu elektrycznym, w y w o ł a n y m przez szereg ł a d u n k ó w , linje sił elektrycz

nych b iegną od ł a d u n k ó w dodatnich do ujemnych. 

3 . P o t e n c j a ł . Ł a d u n e k elektryczny q w polu elektrycznym o na tężen iu E 
znajduje się pod wp ływem siły: 

E . q. 

G d y ł a d u n e k q przesunie się o dl na drodze, tworzącej z na tężeniem pola E 
kąt a , wówczas , w e d ł u g zasad mechaniki, si ła, działająca na ten ł adunek , wyko
na pracę: 

E . q : d l . cos o. 

Za łóżmy, że pole elektryczne pows ta ło pod wp ływem pewnego ł a d u n k u elek
trycznego Q, zna jdującego się w odległości r od tego miejsca, gdzie mamy ładu
nek q. Wtedy w e d ł u g poprzedniego paragrafu: 

. • k r2 ' 

A więc powyższa praca będz ie : 

-;— . —~ . q . dl . cos a . k r2 

Kierunek natężenia pola E jest zgodny w tym wypadku z kierunkiem r, więc 



- 79 -

dl. cos a jest rzutem odcinka drogi dl na kierunek r. Rzut ten oznaczymy przez 
dr, a więc: 

. cosrt. — dr. 

Wtedy powyższa praca będzie : 

l Q ., . q . dr. 

Jeżel i pole elektryczne p o w s t a ł o pod wp ływem dowolnej l iczby różnych ła
d u n k ó w Q, skupionych w poszczegó lnych punktach przestrzeni, to na ładu
nek q działać będzie k i lka sił. Praca każdej z nich da się wyrazić takim wzorem, 
jak powyższy . Pracę , w y k o n a n ą przez wszystkie te siły, przy przesuwaniu ładun
ku q na drodze dl, oznaczymy przez dA. Jest ona sumą a lgebra iczną prac sił 
poszczegó lnych , więc może być wyrażona wzorem: 

dA = ~ . q . 2 - f r - : < M 

Z a ł ó ż m y teraz, że ł a d u n e k q przesuwa się z punktu a do punktu b i że 
punkty te znajdują się w odległości skończone j jeden od drugiego, wtedy siły pola 
wykonają p racę : 

1 ^ „ C dr 
1 l '!•••) 

Oznaczmy odległości poszczegó lnych ł a d u n k ó w do punktu a przez ra, a do 
punktu b przez rb, wtedy, po rozwiązaniu całki otrzymamy: l) 

albo: 

1 \k ^ ra k JLJ rb I 

Wyrazy -=- . " V — i ~ . " V — zależą jedynie od wielkości i rozkładu 
K Ta K . a — ?*6 

ł a d u n k ó w względem p u n k t ó w a i b, określają więc one pewną własność tych 
p u n k t ó w w polu elektrycznym, którą przyjęto nazywać w e d ł u g G a u s s a potencjałem. 

Oznaczmy potenc ja ły w punktach a i b przez Va i Vi, więc: 

F a = _ L v _<L i k 4 = 1 . y ~ g - . 
k r„ n —i n 

Wtedy otrzymamy: 
A = q . (Va — Fi). 

Wzór ten wskazuje, że, przy przesunięc iu ł a d u n k u q w polu elektrycznym 
z punktu a, gdzie potenc ja ł jest F„ do punktu b o potencjale Vb, siły pola 

') Dla ułatwienia zrozumienia przejścia do tego wzoru, przypominam, że: 
( 1 \ 1 , f dr 1 

d \ r ) - ~T*'-• * r ' a w i ę c J 7*" ~ _ " f ' 
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elektrycznego wykonają pracę, która wyraża się i loczynem tego ł a d u n k u przez 
różnicę po tenc ja łów, w tych punktach, niezależnie od drogi, po której przesuwa się 
ł adunek . 

Wzór ten jest taki sam, jak podany poprzednio w rozdziale III przy omawia
niu pracy prądu elektrycznego. Tam zdolność e lekt ryczności do wykonania pra
cy nazywa l i śmy po tenc ja łem, tu potencja ł pewnego punktu w polu elektrycznym 
m o ż e m y po jmować jako własność pola elektrycznego, określającą zdo lność jego, 
jako uk ładu sił elektrycznych, do wykonania pracy przy przesuwaniu w nim ładun
ku elektrycznego. 

Są to dwa sposoby ujmowania tego samego pojęcia; drugi s p o s ó b jest 
ściś lejszy. 

Z powyższego wzoru wynika, że praca, którą wykonają siły pola, nie zależy 
od bezwzględnej war tośc i po tenc ja łu . 

Praca ta zależy tylko od różnicy potenc ja łów w tych punktach, pomiędzy k tó-
remi przesuwa się ł a d u n e k elektryczny. Za pomocą pomiaru wyznaczyć m o ż e m y 
tylko różnicę po tenc ja łów w dwuch punktach. x) Mając to na względzie , przyjęto 
okreś lać wie lkość po tenc ja łów względem ziemi. Zwykle przyjmujemy, że po
tencjał ziemi równa się wszędzie zeru. 

Jeżeli za łożymy w powyższym wzorze, że punkt b znajduje się na ziemi i że 

otrzymamy wtedy wyraz pracy: 

A = q. Vu, 
stąd: 

Wzór ten wyraża , że po tenc ja ł w danym punkcie a l iczbowo stanowi pracę, 
p rzypada jącą na j e d n o s t k ę ł a d u n k u elektrycznego, przy przenoszeniu tego ł a d u n k u 
z punktu a na z iemię. 

M o ż e m y jeszcze określ ić po tenc ja ł inaczej, korzysta jąc z okreś lenia , podane
go w rozdziale III. Tam różnicę po tenc ja łów nazwal i śmy nap ięc iem. Jeżeli nap ię 
cie pomiędzy punktami a i b oznaczymy przez e, wtedy w e d ł u g powyższego 
okreś len ia : 

e = V a - Vb. 

G d y punkt b znajduje się na z iemi, wówczas : 
P i — 0 . , 

a więc: 
Va = e. 

Wzór ten wskazuje, że potencja ł w danym punkcie możemy określ ić jako na
pięcie pomiędzy tym punktem a ziemią. 

W ten s p o s ó b należy rozumieć np. wielkość po tenc ja łów w punktach A i B 

') Patrz rozdział X X X . 
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części obwodu elektrycznego (rys. 7 na str. 13), lub też wogó le w jakichkolwiek 
punktach na obwodach elektrycznych i zewnątrz tych o b w o d ó w . 

W dowolnym polu elektrycznym, okreś lonym wielkością na tężenia pola E 
w każdym punkcie, zmianę potencja łu m o ż n a wyznaczyć , rozważając np. ruch ła
dunku elektrycznego q wzdłuż l inj i siły na drodze dl. Praca sił pola będz ie wtedy: 

E . g .dl. 

Oznaczmy przez V po tenc ja ł na począ tku drogi dl, a przez V+dV po
tencjał w końcu tejże drogi dl, wtedy pracę m o ż e m y wyrazić przez różnicę poten
cjałów za pomocą wzoru: 

[Vy-(t+dV)]:q. 

P o n i e w a ż obadwa wzory powyższe są jednoznaczne, m o ż e m y nap i sać : 

[V— (V + d V)] . q — E . q . dl, 
stąd: 

dV — — E . dl. 

G d y pole jest jednostajne ') i zamiast odcinka dl w e ź m i e m y drogę l, a po
tencja ły w końcu i na począ tku tej drogi oznaczymy przez T'2 i F , , to, na zasa
dzie p o w y ż s z e g o wzoru, otrzymamy: 

I7, — F 2 — E . I, 
albo: 

4 . P r z e w o d n i k i i i zo la tory . Wszystkie ciała w przyrodzie pod względem 
własnośc i elektrycznych mogą być rozważane , przy ustaleniu pojęcia o idealnych 
przewodnikach i idealnych izolatorach. W przyrodzie istnieją ciała bardzo zbliżo
ne do p r z e w o d n i k ó w idealnych, są to metale, natomiast nie znamy równie dobrych 
izola torów; większość ciał w przyrodzie posiada cechy p rzewodn ików i izola torów 
j ednocześn i e . 

W ł a s n o ś c i p r z e w o d n i k ó w są nas tępu jące : W przewodnikach e lek t ryczność 
m o ż e p o r u s z a ć się swobodnie. Doświadczen ie wskazuje, że nadmiar elektryczno
ści dodatniej lub ujemnej, powsta jący na przewodniku, w stanie statycznym, zbie
ra się zawsze tylko na powierzchni zewnęt rzne j przewodnika, a na tężenie pola elek
trycznego wewnątrz p r zewodn ików równa się zeru, t. j . E — 0. N a powierzchni 
przewodnika kierunek na tężen ia pola jest p r o s t o p a d ł y do tej powierzchni, gdy
b y ś m y bowiem przypuśc i l i , że tak nie jest, to ł adunk i p o r u s z a ł y b y się pod wpły
wem sił, wywołanych przez pole elektryczne. 

Ze wzoru: 
d V= — E . dl 

widzimy, że przy E = 0, d V = 0, to znaczy, że po tenc ja ł przy przejściu z jedne-

') Natężenie pola wszędzie jednakowe co do wielkości i kierunku. 

Podstawy naukowe elektrotechniki. fi 
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go punktu do drugiego wewnątrz p rzewodn ików nie zmienia się, we wszystkich 
więc tych punktach jest on jednakowy. 

Tak i sam potencja ł jak wewnątrz p rzewodn ików mamy i na powierzchni. 
Powierzchnia przewodnika jest więc ekwipotencjalną, t. j . posiada ona jednakowy 
potencja ł we wszystkich swoich punktach. 

Wszys tk ie te twierdzenia stosują się tylko do pola elektrycznego, gdzie ła
dunki są nieruchome. 

W izolatorach idealnych ruch e lek t rycznośc i o d b y w a ć się nie może . D l a wy
jaśn ien ia jednak wielu zjawisk przypuszczamy, że izolator idealny sk łada się z bar
dzo drobnych cząsteczek, wewnątrz których ruch e lekt ryczności odbywa się swo
bodnie, lecz z jednej cząsteczki do drugiej e lek t ryczność przejść nie m o ż e . 

G d y izolator idealny znajduje się w polu elektrycznym, w każdej cząsteczce 
izolatora e lek t ryczność dodatnia jest p rzesun ię ta w kierunku na tężen ia pola, 
a e lek t ryczność ujemna w s t ronę przeciwną. Wtedy m ó w i m y , że izolator jest spo
laryzowany. Każda cząs teczka ma jakby dwa bieguny, t. j . powstaje w niej „bie
g u n o w o ś ć " , inaczej „po la ryzac ja" . r ) 

Wiele ciał ma tę w łasność , że polaryzacja nie znika zaraz po usun ięc iu pola 
e lek t ryzującego. Mając np. k i lka płytek szklanych, u łożonych szczelnie i ustawio
nych prostopadle do kierunku na tężen ia pola, m o ż n a p rzekonać się, że nawet po 
usunięc iu pola e lektryzującego, płytki nie ł a two dadzą się oderwać od siebie. 
P rzyczynę tego ła two wykryć , jeżeli płytki rozdziel imy i zbadamy ich powierzchnie. 
N a powierzchni wszystkich płytek znajdziemy wówczas ł adunk i elektryczne. 

5. P o t e n c j a ł p r z e w o d n i k ó w . W zagadnieniach praktycznych mamy do 
czynienia z zespo łem p rzewodn ików naelektryzowanych, rozdzielonych za pomocą 
izolatorów. 

G d y więc ł adunk i są w równowadze , to w e d ł u g powyższych w y w o d ó w poten
cjał na przewodniku jest wszędzie jednakowy. Jeśl i mamy szereg p rzewodn ików 
izolowanych od siebie, to wogó le na każdym z nich będz iemy mieli potencja ły róż
ne, jednak w przestrzeni objętej przez jeden przewodnik są one jednakowe. W i e l 
kość tych po tenc ja łów, w e d ł u g § 3, określ i się wzorem: 

gdzie Q — ładunk i w rozważanym polu, r — odleg łość tych ł a d u n k ó w do punk
tu, gdzie istnieje potencja ł V, k — zdo lność elektryczna oś rodka izolującego. 
Wzór ten wskazuje, że po tenc ja ł jest proporcjonalny do ł a d u n k ó w , znajdujących 
się w polu. G d y wie lkość ł a d u n k ó w , przy zachowaniu ich uk ładu , będzie zwięk
szona kilkakrotnie, to ty leżkro tn ie wzrośn ie i potencja ł . Spó łczynn ik i proporcjo
na lnośc i zależą tu tylko od zdo lnośc i elektrycznej o ś r o d k a i uk ładu geometryczne
go p r z e w o d n i k ó w , 2 ) na k tórych znajdują się ł adunk i . 

6. K o n d e n s a t o r y . W praktyce najczęściej mamy do czynienia z u k ł a d e m , 
sk łada jącym się z dwuch izolowanych od siebie p r zewodn ików. Tak i uk ład prze-

') „Póle* znaczy po francusku biegun. 
: ) t. j . od kształtu i położenia przewodników w przestrzeni. Jeżeli izolator nic jest jedno

rodny, to i układ różnych części izolatora ma wpływ na wielkość potencjałów 
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w o d n i k ó w nazywamy kondensatorem. Przewodniki te, czy l i tak zwane okładki kon
densatora, na ładowują się zawsze ł a d u n k a m i elektrycznemi jednakowemi, co do 
wielkości bezwzględne j , lecz różnemi , co do znaku, np. 4 - Q i — Q. 

G d y więc w ten s p o s ó b ok ładki są n a ł a d o w a n e i po tenc ja ły na ok ładkach 
otrzymamy V1 i V2, to stosunek Q do Vx—V2 nazywamy pojemnością takiego 
zespołu p rzewodn ików. P o j e m n o ś ć zwykle oznaczamy przez C, więc: 

r - Q 

G d y ilość e lekt ryczności na obydwuch ok ładkach wzrasta j ednocześn ie w je
dnakowym stopniu, to i różnica potenc ja łów również wzrasta w tym samym stop
niu. Widz ie l i śmy bowiem, że potenc ja ły są proporcjonalne do ilości elektryczno
ści. Stąd wniosek, że po jemność kondensatora jest wielkością stałą, zależną tylko 
od ksz ta ł tu , wymia rów i w z g l ę d n e g o położenia dwuch powyższych p rzewodników, 
oraz od własnośc i elektrycznych oś rodka izolującego. 

G d y mamy k i lka k o n d e n s a t o r ó w połączonych równolegle (rys. 78), tak, że 
okładki a są po łączone ze sobą i b również ze sobą, to na wszystkich okład
kach a, s t anowiących jeden przewod
nik, istnieje jeden w s p ó l n y poten
cjał Va, a na wszystkich ok ładkach b 
w s p ó ł n y po tenc ja ł Vb. 

P o j e m n o ś ć poszczegó lnych kon
d e n s a t o r ó w oznaczymy przez Gv, 
C, . . . . On i ł adunk i na każdej z okła
dek a lub b przez q l t q2 . . . . q„, 
wtedy: 

a - 9 1 

c2 = 

-vb 

va — vb 

-vh 

Rys. 78. 

a, 

Dodając te równan ia , otrzymamy: 

0 , + C, . . . . (\ = v ^ _ n . ( q l - \ - q i . . . . + qa 

gdzie Q jest ł a d u n k i e m ca łkowi tym. 

Po jemnośc ią ca łego uk ładu k o n d e n s a t o r ó w jest więc: 

C - C, Ą- O, + . . . . + C„. 

Va—Vb 

• Q, 
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Przy połączeniu szeregowym k o n d e n s a t o r ó w (rys. 79) na leży mieć na wzglę 
dzie, że ł adunk i q na wszystkich ok ł adkach są jednakowe; wynika to z następują

cego rozumowania. G d y lewej okład-
• ce pierwszego kondensatora damy ła-

\ r iri dunek + q, to przez wpływ na pra-
\ I l ^ i I I \ I I'31 IM I Î TŁ wej ok ładce pierwszego kondensatora 

+t | l L^cjl 1^1 U|^I L | «jl l-<| powstanie ł a d u n e k —q, a wolny ła
dunek - j - c przejdzie na lewą ok ł adkę 

y s " 7 9 ' kondensatora drugiego i t. d. Poten
cjały na poszczegó lnych izolowanych 

od siebie przewodnikach będą różne , jak to wskazano na rysunku. 
Równan ia dla poszczególnych k o n d e n s a t o r ó w są nas tępu jące : 

V — Vl ' 

c2 = 
vt-vt 2 

Dodając odwrotne wartości 
otrzymamy: 

1 +^ + 

pojemnośc i poszczegó lnych k o n d e n s a t o r ó w , 

+ 
1 

Cn 8 \ Cl c2 

Wypadkowa po j emność wszystkich k o n d e n s a t o r ó w będzie: 

C = 
v-v„ 1 

P i + 
1 
Co + • + 

1 

Z tego wzoru wynika, że gdyby wszystkie kondensatory miały po j emność jed
nakową, to po j emność wypadkowa by łaby n razy mniejszą od po jemnośc i po
szczegó lnych k o n d e n s a t o r ó w . Pozatem ze stosunku k tórychkolwiek dwuch rów
nań dla poszczegó lnych k o n d e n s a t o r ó w wypadnie, że napięc ia na kondensatorach 
p o s z c z e g ó l n y c h są odwrotnie proporcjonalne do p o j e m n o ś c i . 

7. K o n d e n s a t o r p ł a s k i . Opiera jąc się na 
wzorze zasadniczym, podanym wyżej , p o j e m n o ś ć 
kondensatora m o ż e m y wyrazić przez jego wymia
ry i zdo lność e lekt ryczną izolatora. 

Dla p rzyk ładu wyprowadzimy wzór konden
satora p ł a sk iego . 

Kondensator taki sk łada się z dwuch pły tek 
metalowych a i b (rys. 80) i izolatora c. Zakła
damy, że izolator, do k tó r ego płytki przylegają 

Rys. 80. szczelnie, jest bardzo cienki w p o r ó w n a n i u do sze-
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rokości i d ługośc i płytek. W tycli warunkach ł a d u n k i elektryczne znajdują się 
prawie wyłącznie na wewnę t r znych powierzchniach p ły tek metalowych i pole 
pomiędzy p ły tkami jest prawie wszędzie jedno
stajne. Linje sił elektrycznych (rys. 81) są skie- ,- ,.• -.. 
rowane prostopadle do powierzchni p łytek, tylko /"' / ~ ; - n ~ n _ i - j ~ j ~ \ "\ \ 
przy brzegach wyginają się nieco nazewnąt rz . \ \ • +' + V + + + + • „/ ./ 

Na tężen ie pola pomiędzy p ły tkami wyzna . Rys. 81. 
czymy w s p o s ó b nas tępu jący . N a jednej z płytek 
(rys. 82) rozważymy cząstkę powierzchni ds w punkcie B. Oznacza jąc gęs tość 
ł a d u n k u elektrycznego przez a, będz i emy miel i na cząstce powierzchni ds ładu
nek ds . a . Na tężen ie pola, wywołane przez ten ła
dunek w punkcie A, w odległości r od B, w e d ł u g po- ± 
przednio podanych wzorów będzie : . 

, _ 1 dS . 3 WK*^ 
d K = 

l i ' >» ' j 
Kierunek na tężen ia pola d~E jest zgodny z kie- C- B 

runkiem AB. Rys. 82. 
Przedstawmy sobie kulę, zakreś loną promieniem r 

z punktu A, i s tożek o podstawie ds z wierzchołk iem, znajdującym się w punk
cie A. S tożek ten wyznaczy na powierzchni ku l i cząstkę powierzchni ds', prosto
padłą do r . Z rysunku widzimy, że gdy cząstki powierzchni są n ie skończen ie 
małe , to: 

ds' = ds . cos a . 

Oznacza jąc przez dw kąt b ry łowy s tożka , otrzymamy: 

d s' = d w . r 2 . 

W p r o w a d ź m y powyższe za leżności do wzoru na na tężenie pola, wtedy: 

1 a . dm dE = k ' COS a 

JVinożąc dE przez cos a , otrzymamy rzut na tężen ia pola dE na kieru
nek AC 

dE . cos a = -5— . o . dta. 
k 

Na tężen ie pola wypadkowe, w y w o ł a n e przez ł a d u n e k dolnej p łytki jest s u m ą 
takich r zu tów przy uwzględn ien iu całej płytki . 

G d y od leg łość AC jest bardzo mała w p o r ó w n a n i u do szerokości i d ługośc i 
p ły tk i , to 

j d E . COS a es g . 1 . j d w = ^ . o . 2 Tc. 

Ca łkowi t e na tężen ie pola w punkcie A pows ta ł e od ł a d u n k ó w , skupionych 
na obydwuch p ły tkach : górne j i dolnej, jest dwa razy większe , pon ieważ jedna 
z p ł y t e k ma ł a d u n e k dodatni, a druga ujemny, kierunek zaś na tężen ia pola jest 
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zgodny z kierunkiem siły, działającej na ł a d u n e k dodatni, umieszczony w tym 
punkcie, gdzie rozważamy na tężen ie pola. 

A więc: 

lv 

Oznaczmy przez Vi i V2 po tencja ły ok ładek a i b kondensatora, a przez d 
g r u b o ś ć izolatora c . Z wyżej podanych wzorów dla różnicy po tenc ja łów wie
my, że: 

Vx — V2 = E . d. 

Oznaczając przez Q i lość e lekt ryczności na każdej z ok ładek kondensatora, 
a przez S powierzchnię każdej płytki , przylegającą do izolatora c, b ędz i emy mie l i : 

Q = a.S, 

Vi-V, = l • 4 TC . | .d. 

i Q_ _ S.k 
V1—V2 4 TC . d ' 

albo, oznaczając p o j e m n o ś ć przez C, otrzymamy: 

4 TC . a 

W układzie jednostek bezwzględnych elektrostatycznych przyjmujemy zdo l 
ność e lek t ryczną powietrza za j ednos tkę oderwaną, k więc wyraża zdo lność elek
tryczną oś rodka względem powietrza. 

G d y w powyższym wzorze zastosujemy jednostki bezwzględne elektrostatycz
ne, to wyrazimy S w c m 2 , a d w cm,J) i otrzymamy po j emność w cm. 

Chcąc przejść do jednostek praktycznych wspó ł r zędnych kulombom i woltom, 
na leży powyższą l iczbę, wyrażającą po j emność , podzie l ić przez 9 .10 1 1 , otrzymamy 
wtedy po j emność w jednostkach praktycznych, k tó re nazywamy faradami. 

Częściej jednak mierzymy po j emność w mikrofaradach, czyl i w częściach mi
l ionowych farada. Dzieląc l iczbę, wyrażającą po jemność w jednostkach bezwzględ
nych elektrostatycznych, przez 9 .10 5 , otrzymamy liczbę, wyrażającą tę p o j e m n o ś ć 
w mikrofaradach. 

Przykład. Z dwuch stron cienkiej szyby szklanej mamy dwa arkusze cynfolj i , 
szczelnie przylegające do szk ła . Wymiary cynfolji są: 20 cm X 20 cm. G r u b o ś ć 
szkła 2 mm. Zdo lność elektryczna szkła w stosunku do powietrza — 5. 

P o j e m n o ś ć takiego kondensatora będzie : 

n 4 0 0 • 5 7Q7 
c = T r T ą 2 = 7 9 7 m ' 

lub: 
797 

< ' = - g - ^ j i - = 0,000885 mikrofarada. 

') Patrz rozdział XXVII § 6. 
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8. Z d o l n o ś ć e l e k t r y c z a i z o l a t o r ó w . Ze wzoru dla po jemnośc i kondensa
tora widzimy, że p o j e m n o ś ć jest proporcjonalna do wielkości stałej k, określającej 
własnośc i izolatora, zwanej zdolnością elektryczną, którą wyznaczamy zwykle 
wzg lędem powietrza. Spó łczynn ik k nazywa się niekiedy stałą dielektryczną. 
Ściślej jednak, w e d ł u g prof. Witkowskiego, stała dielektryczna równa się stosunko
wi zdo lnośc i elektrycznej danego oś rodka do zdolności elektrycznej powietrza. 

War to ść stałej dielektrycznej zależy przedewszystkim od sk ładu chemicznego 
izolatora. W przytoczonej poniże j tablicy poda ję k i lka l iczb , najczęściej stoso
wanych. 

Stała dielektryczna, t. j . stosunek zdolnośc i elektrycznej danego ośrodka 

do zdolności elektrycznej powietrza: l ) 

Nafta 2 do 2,2 2,5 do 3,9 

2 do 2,5 Izolacja kablowa (papier nasycony) 3,5 do 4,3 
2 do 2,3 3,4 do 4,5 

Olej transformatorowy . . . . 2 do 2,3 Kalafonja 2,5 

4,4 do 5,4 4,2 
2 do 2,3 Kauczuk wulkanizowany . . . 2,5 do 3 

Papier 1,8 do 2,8 2 do 3 

Mika v , V- 4 7 do 6,7 2,7 do 3,5 

Mikanit 4,5 do 5,5 Szkło . . . . . . . . 3 do 9,1 

Wszystkie ciała posiadają zdo lność e lektryczną większą od zdolności elek
trycznej eteru. Zdo lność elektryczna powietrza, wymierzona względem eteru, 
wynosi 1,00059; różni się więc ona od zdolności eteru bardzo mało . 

Dla wielu ciał w tablicy podane są dwie l iczby, wskazujące granice warto
ści k , otrzymane przy różnych badaniach; znaczne różnice wartości k dla tego sa
mego mater ja łu wywołane są g łównie przez różnice w składzie mater ja łów, podda
nych p r ó b o m i zanieczyszczeniami w ciałach prostych. 

Należy jeszcze zwrócić uwagę na to, że zdo lność elektryczna posiada wiele 
cech podobnych do przenikl iwości magnetycznej i , chociaż nie w tak znacznym 
stopniu, jest jednak w wielu wypadkach wielkością zmienną, zależną od napięcia 
elektrycznego pomiędzy ok ładkami kondensatora i od czasu połączenia kondensa
tora ze ź ród łem e lek t rycznośc i . W nieznacznym stopniu zależy od napięc ia zdol
ność elektryczna np. powietrza, czystej miki i parafiny. Natomiast w większości 
ciał innych zmienia się ona w dość znacznych granicach. 

Izolatory posiadają nadto własność ł a d u n k u szczą tkowego i histerezy dielek
trycznej, k tóra ma wiele cech w s p ó l n y c h z histerezą magne tyczną . 

Znaczenie w praktyce histerezy dielektrycznej ogranicza się jednak tylko do 
napięć bardzo wysokich, wynoszących dziesiątki i setki tysięcy wol tów. Najważ
niejszym wówczas zjawiskiem jest wywiązywanie się w izolatorach ciepła wskutek 

') Według tablicy podanej w książce W. Petersen'a „Hoclispannungs-Technik". 
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histerezy dielektrycznej, w s p o s ó b podobny do opisanego dla histerezy magnetycz
nej w rozdziale XXIII . 

Bardzo w a ż n e znaczenie praktyczne ma jeszcze zdo lność elektryczna przy 
rozważaniu w a r u n k ó w wyt rzymałośc i elektrycznej izo la torów na przebicie p rądem. 
Czynnik iem, wywołującym przebicie izolatora, jest na tężenie pola elektrycznego 
w tym izolatorze. 

W § 7 widziel iśmy, że na tężenie pola pomiędzy p ły tkami p łask iego konden
satora wyraża się wzorem: 

E = - i — . 4 « . o. 
k 

Wzór ten wskazuje, że na tężenie pola jest odwrotnie proporcjonalne do zdol 
ności elektrycznej o ś rodka . Jeżel i rozważymy np. kondensatory po łączone w sze
reg (rys. 79), zakładając , że powierzchnie płytek dla wszystkich k o n d e n s a t o r ó w są 
jednakowe, to na tężenia pól w izolatorach tych k o n d e n s a t o r ó w będą odwrotnie 
proporcjonalne do zdolności elektrycznych tych izola torów. Ten więc izolator, 
k tó r ego zdo lność elektryczna jest największa, pod legać będzie na j s ł abszemu n a p r ę 
żeniu elektrycznemu. 

9. K o n d e n s a t o r w o b w o d z i e p r ą d u . P rądy elektryczne powstają nietylko 
w przewodnikach, lecz także w izolatorach. Po łączmy baterję B (rys. 83) za po

mocą wyłącznika K z przewodnikami a i b, k tó -
~ ± g re nie tworzą obwodu zamkn ię t ego , pon ieważ są 
y i 3 3 3 odosobnione jeden od drugiego za p o m o c ą izo-

3 S SC l a t o r a -
1 ' I 3 3 3 Przy takim układz ie przewodniki a i b, k tó -

- \> re dotychczas były elektrycznie obo ję tne , naelek-
Rys. 83. tryzują się do tego samego stanu, w jakim znaj

dują się końcówki baterji B. x) W izolatorze zaś 
pomiędzy przewodnikami powstanie pole elektryczne. Ł a d u n k i elektryczne zbiorą 
się na przewodnikach a i b i , w e d ł u g naszego pojęcia o polaryzacji dielektrycz
nej, na przeciwnych k rańcach poszczegó lnych cząs teczek izolatora. 

Tak i uk ład ł a d u n k ó w może nas tąp ić tylko przez przesuwanie się ich z a r ó w n o 
po przewodnikach a i b jak i wewnątrz izolatora, pon ieważ przed połączeniem ba
terji z przewodnikami a i b, przewodniki te i izolator między nimi były elektrycz
nie obo ję tne . 

Przesuwanie się ł a d u n k ó w elektrycznych stanowi p rąd elektryczny, m o ż e m y 
więc twierdzić , że mie l i śmy tu chwilowy prąd elektryczny w obwodzie ko łowym 
acbBa, k tó rego część stanowi izolator. Rozumując w ten s p o s ó b , m ó w i m y o prą
dach chwilowych w izolatorze d o s k o n a ł y m . 

Umieszczając zamiast baterji galwanicznej prądnicę ( d y n a m o m a s z y n ę ) , wy
twarzającą zmienną siłę e l ek t romoto ryczną (rys. 84a i , m o ż e m y o t r zymać w takim 

') Gdy ładunki elektryczne będą w równowadze, na całym górnym przewodniku, połączo
nym z baterją, będziemy mieli pewien potencjał wszędzie jednakowy, a na przewodniku dolnym 
inny, lecz również wszędzie jednakowy. 
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obwodzie prąd ciągły, zmienny. Przy z a m k n i ę t y m wyłączniku K prąd ten będzie 
p rzeb iega ł po drodze aCbDa, której część stanowi izolator aCb. 

Powstawanie takiego prądu t łómaczy się tern, że bieguny źródła prądu zmie
niają ustawicznie swój znak, przez co zmienia się 
znak ł a d u n k ó w na przewodnikach ab i uk ład ła
d u n k ó w w cząs teczkach izolatora. J£ —^——— 

N a rys. 84 b pokazane jest zestawienie tych r W V J \ 
dwuch uk ładów; przejście od jednego do drugie- D © __F^*~\ f • 
go może odbyć się tylko przez ruch elektryczno- ~ 1 / , 
ści . P o n i e w a ż takie zmiany trwają ciągle, przeto " 
również ciągle trwa ruch tych ł a d u n k ó w to w jed- ^ y s - 8 4 a ' 
ną, to w drugą s t ronę . 

Siłę, powsta jącego w tych warunkach, prądu elektrycznego ok reś l amy przez 
przyrost w jednostce czasu ilości e lek t rycznośc i , k tó ra zbiera się na przewodni
kach a i b. Jeżel i przez q 
oznaczymy ilość elektrycz- i L l " — Ci 

akr„ B B S B S B B B 
w chwil i t, to siła p rądu Q Q Q Q S B B B 
wyrazi się l iczbowo przez 
przyrost tego ł a d u n k u w je- 1+J tó l±J 1+1 1=1 y 1=1 1=1 
dnostce czasu. G d y więc = =F 
w ciągu czasu dt przyrost 
ilości e lek t rycznośc i wyno- ^ y s - 8 4 b -

s i dqt, to ilość ta p rzep ływa w tym czasie przez przewody i siła p rądu w chwi l i t 
jest: !) 

<•> 

Ilość e lek t rycznośc i , zbierająca się na przewodnikach, jest w każdej chwil i 
proporcjonalna do różnicy potenc ja łów, czy l i do napięc ia e pomiędzy temi prze
wodnikami , przeto: 

q,= C. et, (2) 

gdzie C stanowi s tały spó łczynnik , zależny od wielkości i ksz ta ł tu p r zewodn ików 
a i b, od ich położenia wzg lędem siebie i od rodzaju izolatora pomiędzy n imi . 

Spó łczynn ik C jest oczywiście po jemnośc ią zespołu dwuch p rzewodn ików 
a i b, k tó re wspó ln i e s tanowią kondensator. 

Z r ó w n a n i a (2) wynika , że 

C = ^ - . . . . . . . (3V 
e, 

Jeżel i q w y r a ż a m y w kulombach, a e w woltach, to C otrzymamy w faradach. 
G d y do p rzewodn ików a i b p rzyp łyn ie ilość e lekt ryczności dq, to napięc ie 

podniesie się o de. 

') Patrz Rozdział II. 
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Przez różn iczkowanie wzoru (2) otrzymujemy: 

cl q, — C . cl e,. 

Pods tawia jąc ten wyraz dla dqt we wzór (1), znajdziemy prąd w chwil i t: 

Wzór ten wskazuje, że siła prądu, p łynącego przez kondensator, jest proporcjo
nalna do przyrostu napięc ia na kondensatorze w jednostce czasu. 

N a podstawie tego wzoru m o ż e m y rozwiązać cały szereg zagadn i eń , dotyczą
cych p r ą d ó w ładujących i wyładowujących kondensatory, a to stosownie do tego 
czy nap ięc ie wzrasta, czy też maleje. Uczyn imy to w innym miejscu, tu zaś zasta
nowimy się jeszcze nad samym pojęc iem po jemnośc i . 

Wzory , s łużące do obliczenia po jemnośc i na podstawie danego uk ładu prze
wodn ików, opierają się na wzorze (3). Ażeby o t r zymać wzór dla po j emnośc i , wy
rażamy nap ięc ie e za pomocą ł a d u n k u elektrycznego q; dzieląc q przez ten wy
raz, otrzymamy G. 

Obliczenia przeprowadzamy zazwyczaj na podstawie wzorów elektrostatyki, 
pamię tać więc zawsze na leży o tym, że s tosując s ta łe dielektryczne, podane 
w § 8 niniejszego rozdziału i pods tawia jąc wymiary kondensatora w cm, otrzy
mamy p o j e m n o ś ć również w cm, s t anowiących bezwzględne jednostki elektro
statyczne po jemnośc i . We wzorach zaś dla p rądów należy w p r o w a d z a ć pojem
ność w jednostkach praktycznych — faradach, J) s t anowiących wie lok ro tność dzie
siętną jednostek bezwzg lędnych elektromagnetycznych. 

') Pairz Rozdział XXVII § 6. 



C Z Ę S C III. 

Prawa przepływu prądów w obwodach 
elektrycznych. 

R O Z D Z I A Ł X . 

P r a w o O h m a . 
W rozdzia łach poprzednich rozważa l i śmy cały szereg wielkości , stosowanych 

przy okreś len iu zjawiska p rądu elektrycznego. 
Własnośc i samego prądu elektrycznego wyraz i l i śmy za pomocą siły prądu i; 

czynnik i wpływające na rozmaite przemiany energji, zachodzące w obwodzie prą
du w tę lub w ową s t ronę , okreś lone zos ta ły przez napięc ie e i siłę elektromoto
ryczną E; wreszcie własnośc i obowodu, po k tó rym prąd przebiega przez opór 
omiczny r, spó ł czynn ik samoindukcji L i p o j e m n o ś ć C. 

Obecnie wyprowadzimy szereg związków, jakie istnieją pomiędzy temi po-
szczegó lnemi wie lkośc iami . 

Związki te wyrażają się rozmaicie, zależnie od własności p rądu i obwodu, 
a t akże stosownie do tego, jakie war tośc i p rądu — chwilowe, czynne, lub stałe — 
wprowadzone będą do wzorów. 

Różne wzory, p rzeds tawia jące silę p rądu i w za leżności od wielkości e, E, r, 
L i C, przyjęto w elektrotechnice nazywać wyrażen iami prawa Ohma. 

1. P o j e d y n c z y p rzewodn ik z o p o r e m o m i c z n y m . Najprostszy przypadek 
jest nas tępu jący . Rozważmy część obwodu z a m k n i ę t e g o 
(rys. 85), po k tó rym w danej chwil i przebiega prąd it. [ 
Ż a d n e siły elektromotoryczne w przewodniku nie istnieją, i 2* H 
posiada on jednak pewien opór omiczny r. & *L y 

W tych warunkach praca prądu wytwarza ciepło R y s - §5 
J o u l e a . Z rozdzia łu V wiemy, że moc równoważna ilości 
c iepła , k tóra wytwarza się w przewodniku skutkiem pracy prądu w jednostce cza
su, jest: 
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M o c prądu dla rozważanej szęści obwodu, jak wiemy z rozdzia ła III, wyraża 
się wzorem: 

et . ii • 

e, — jest to różnica po tenc ja łów pomiędzy końcami przewodnika czyl i nap ię 
cie w chwil i t. 

Pon ieważ moc prądu wytwarza w tym razie c iepło , więc: 

et . it = i2 . r. 

Z powyższego wzoru wynika bezpoś redn io , że: 

r 
Wzór ten jest na jpros tszą postacią prawa Ohma. 
W rozważanym przypadku siła prądu zależy tylko od napięcia na końcach 

przewodnika i od oporu, i s tn ie jącego pomiędzy temi punktami, na k tórych działa 
powyższe napięc ie . Wzór prawa Ohma piszemy nieraz w innej postaci: 

et — it . r. 

Wprowadza jąc , zamiast oporu, przewodnictwo k i mając na uwadze, że: 

r 
m o ż e m y nap i sać : 

it = k . e,. 

2. K i l k a p r z e w o d n i k ó w p o ł ą c z o n y c h w s z e r e g . G d y pomiędzy punkta
m i a i b mamy nie jeden przewodnik, lecz większą ich liczbę o oporach r, , r 2 , 

r s . . . . r„ i wszystkie te prze
c z Xy wodniki , jak wskazuje rys. 86, 
o o o o- o o po łączone są w szereg, to do-

•1 świadczenie poucza, że siła p rądu 
R 8 6 w k a ż d y m oporze jest jednakowa. 

Cała moc p rądu wytwarza 
w tych przewodnikach ciepło, będz iemy więc mogl i nap i sać równan ie : 

e, . it — 1 if . r = i? . S r , 
a przeto: 

et 

i - r 
Z tego wzoru wynika, że opór wypadkowy przewodników, połączonych w szereg, 

równa się sumie oporów przewodników poszczególnych. 

3. P r z e w o d n i k z s i ł a m i e l ek t romoto rycznemu Rozważmy jeszcze prze
wodnik, s t anowiący część ab obwodu 
z a m k n i ę t e g o . O p ó r omiczny przewodni-

Ct ^ ka ab j e s t r . W przewodniku działa sze-
° "** o reg sił elektromotorycznych, skierowanych 

E ' E " E " ' E " " ~ E ? " iT" ' w r ° ż n e s t r o n y ; wielkości tych sil elektro
motorycznych w danej chwil i oznaczymy 

Rys. 87. przez Et', Et", E,'" Et\ 
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W obwodzie przebiega prąd, k tó rego siła w danej chwil i jest it a pomiędzy 
punktami a i b istnieje nap ięc ie et = Va — Vb, gdy Va i Vb są po tenc ja łami 
w punktach a i b. P r ąd p łynie tu od a do b . 

M o c prądu , równoważną wytwarzającej się w jednostce czasu ilości ciepła 
Joule'a, wyrażamy wzorem: 

i2 • T. 

W e d ł u g okreś lenia podanego w rozdziale IV, siły elektromotoryczne, skiero
wane wbrew prądowi , sprawiają wytwarzanie się energji w pewnej postaci. Moc , 
r ó w n o w a ż n a ilości energji, k tóra powstaje w jednostce czasu, równa się w e d ł u g 
okreś len ia , podanego w rozdziale I V , : 

S, E t . it. 

Zaznaczyć należy, że znakiem sumy obejmujemy tylko siły elektromotorycz
ne, skierowane wbrew prądowi . 

Siły elektromotoryczne o kierunku zgodnym z prądem, sprawiają pochłan ia 
nie energji przez o b w ó d elektryczny i moc, r ó w n o w a ż n a ilości energji pochłonię te j 
w jednostce czasu, będzie : 

W tym przypadku znakiem sumy obejmujemy tylko siły elektromotoryczne, 
skierowane zgodnie z p rądem. Dodając algebraicznie powyższe trzy wyrazy, 
otrzymamy: 

it2 ŻiEt.it— S 2 Et. i,. 

Za doda tn ią przyjęl iśmy w tym r ó w n a n i u moc, k tó ra odpowiada energji otrzy
manej z obwodu. 

Energ ję otrzymujemy z obwodu skutkiem pracy prądu , moc p rądu równoważ
ną energji, otrzymanej w jednostce czasu, w y r a ż a m y wzorem: l ) 

et.it. 

N a podstawie zasady zachowania energji, m o ż e m y nap i sać : 

et . U — it1 . r - j - S 1 Et • it — S 2 Et. it • 

Wzór ten m o ż n a przeds tawić prośc ie j , wstawiając za znakiem sumy siły elek
tromotoryczne z właśc iwemi znakami, a więc ze znakiem (-)-), gdy kierunek siły 
elektromotorycznej jest zgodny z p r ądem i ze znakiem (—), gdy jest mu przeciw
ny. Otrzymamy wtedy: 

et . it == it2 . r — Z Et. it, 
albo: 

i,2 . r == (et + S Ę,}.. it, 
skąd: 

et + X Ęt 
h ~ r ' 

albo: 
et — it • r — X Et. 

') Patrz Rozdział III. 

http://et.it
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4. O b w ó d z a m k n i ę t y . Inną jeszcze pos tać przybiera prawo Ohma, gdy roz
ważamy całkowity o b w ó d zamknię ty . Wtedy o przemianach energji rozs t rzygać bę

dą tylko siły elektromotoryczne i opór omiczny obwodu R 
(rys. 88). 

W przypadku ca łkowi tego obwodu zamkn ię t ego , wywo
dy nasze m o ż e m y oprzeć na tej zasadzie, że energja pochło
nięta przez obwód równa się energji wytworzonej w n im. 
M o c równoważna energji, pochłonię te j w jednostce czasu, 
jest: 

s; Et. it, 

gdzie znakiem sumy objęte są tylko siły elektromotorycz
ne, zgodne co do kierunku z p rądem. 

M o c równoważna energji, wytworzonej w jednostce czasu, równa się: 

i,2 .BJr% E ' - i t -

Znak sumy obejmuje tu tylko siły elektromotoryczne o kierunku odwrotnym 
względem prądu . 

W e d ł u g zasady zachowania energji, moc poch łon ię ta równa się mocy wytwo
rzonej, przeto: 

Xj Et . it = i,". R + S 2 Et . it. 

R o z u m u j ą c jak w § poprzednim, napiszemy proście j : 

it

2 R ^ % Ę t . it, 
skąd: 

h = ~ i r -

O p ó r R sk łada się z o p o r ó w poszczegó lnych części obwodu. W e d ł u g § 2 
niniejszego rozdziału, opór wypadkowy równa się sumie o p o r ó w sk ładowych . 
Oznaczmy opory sk ładowe przez r , , r 2 , . . . . rn, wtedy: 

R = l r . 

Pods tawia jąc wyraz dla R we wzór prawa Ohma, otrzymamy: 

Z Et 
S r 

Prawo to wyrazić można w s p o s ó b nas tępujący : w obwodzie zamkniętym siła 
prądu w danej chwili równa się ilorazowi sumy algebraicznej wszystkich sił elektromoto
rycznych, czynnych w tym obwodzie, przez sumę wszystkich oporów omicznych, stanowią
cych części składowe obwodu zamkniętego. 



R O Z D Z I A Ł X I . 

P r a w a K i r c h h o f f a . 

O p r ó c z prawa Ohma mamy jeszcze dwa prawa Kirchhoffa, rządzące prądami 
w obwodach rozga łęz ionych . 

1. P i e r w s z e p rawo K i r c h h o f f a opiera się na doświadczen iu . W k i lku prą
dach, schodzących się w jednym punkcie (rys. 89) ilość e lekt ryczności , p rzypływa
jąca w każdej chwil i do tego punktu w jednostce czasu, 
równa się ilości e lek t rycznośc i , odpływającej z tegoż 
punktu w tym że czasie. 

Uwzględnia jąc okreś len ie ilości e lekt ryczności , po
dane w rozdziale II, m o ż e m y wyrazić powyższe prawo 
za p o m o c ą bardzo prostego wzoru: 

S it = 0 . 

Znak sumy obejmuje prądy, p rzypływające z pew
nym znakiem, a odpływające ze znakiem odwrotnym. 
Prawo to daje się w kró tkośc i wypowiedz ieć w s p o s ó b nas tępujący: suma alge
braiczna prądów, schodzących się w danej chwili w jednym punkcie, równa się zeru. 

2. Drug ie p rawo K i r c h h o f f a stanowi wynik matematyczny prawa Ohma. 
R o z w a ż m y sieć p rzewodn ików, połączo
nych ze sobą w punktach skrzyżowania 
(rys. 90). W częściach obwodu pomię 
dzy dwoma punktami skrzyżowania 
p łyn ie na całej d ługośc i jeden i ten sam 
prąd , natomiast w różnych częściach 
są p rądy r ó ż n e . 

P r z y p u ś ć m y , że we wszystkich czę
ściach obwodu działają siły elektro
motoryczne; gdyby siły te gdziekolwiek 
nie powsta ły , to w równan iach , zamiast 
litery E, na leża łoby nap i sać zero. N a Rys. 90. 
rysunku siły elektromotoryczne są ozna
czone l irerami E', E" i t. d. Kierunki tych sił wskazane są za p o m o c ą strzałek 
obok p r z e w o d n i k ó w . 
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We wzystkich częściach obwodu płyną prądy, k tórych kierunki oznaczono na 
rysunku s t rza łkami na przewodnikach. Siły p r ą d ó w w r ó w n a n i a c h oznaczać b ę 
dziemy przez t\, i2, i3 i t. d., a opory omiczne odpowiednich poszczegó lnych czę
ści obwodu przez r 1 ; r 2 , r 3 i t. d. 

Wybierzmy dowolny o b w ó d zamknię ty , np. ab ca. W e d ł u g prawa Ohma 
(patrz rozdział X § 3) dla każdej części obwodu, zawierającej siły elektromotorycz
ne, mamy za leżność : 

et = i t . r — I Et. 

Napięc ie m o ż e m y wyrazić , jako różnicę po tenc ja łów: 

e,= V/ — V". 

VI oznacza po t encya ł na tym końcu części obwodu, gdzie prąd wchodzi , 
a Vt" — na tym k o ń c u , skąd prąd wychodzi . 

W e d ł u g prawa Ohma napiszmy równan ia kolejno dla wszystkich części ob
wodu z a m k n i ę t e g o ab ca. Nap ięc ia wyrażać będz iemy przez różnice potencja
łów, k tó re oznaczymy literami V z odpowiednimi znaczkami: 

Vat - FM = itx . r, - E?" 
Vct — Vu = i,2 . r, + Et "' 
V*- V a i = i t i . r l + Et 4 - Et". 

Dodając pierwsze r ó w n a n i e do trzeciego, a ode jmując od tej sumy drugie, 
otrzymamy: 

0 = itl .r - it2 . r2 4- it3 . r3 + E} + Et" — E/" - E t

w . 

Równan ie tego rodzaju o t r zymać m o ż e m y dla dowolnego obwodu zamkn ię t e 
go, zna jdu jącego się w sieci p r z e w o d n i k ó w rozga łęz ionych . O g ó l n a pos tać takie
go r ó w n a n i a jest nas tępu jąca : 

S it. r — 4B Ęt = 0 
albo: 

Ytit. r = S E t . 

Qo się tyczy znaków, jakie trzeba zas tosować w równan iu powyższem przed 
p o s z c z e g ó l n e m i s k ł a d n i k a m i , to należy p rzes t rzegać zasadę , że prądy i siły elektro
motoryczne o t rzymują znak dodatni, o ile kierunek tego prądu lub tej siły elektro
motorycznej jest zgodny z kierunkiem, k tóry zachowal i śmy przy porządku wypisy
wania poszczegó lnych równań sk ładowych , a zaś ujemny, gdy prąd lub siła elektro
motoryczna są odwrotne do kierunku powy ższeg o . 

Prawo, w y r a ż o n e r ó w n a n i e m powyższym, wypowiadamy w s p o s ó b n a s t ę p u 
jący : dla każdego obwodu zamkniętego, istniejącego w sieci krzyżujących się prze
wodników, suma algebraiczna iloczynów z chwilowych sił prądów, w poszczególnych czę
ściach obwodu i oporów omicznych tych części równa się sumie algebraicznej wszystkich sił 
elektromotorycznych, działających w danej chwili w tymże obwodzie zamkniętym. P r ą d y 
i siły elektromotoryczne, zwrócone w pewnym kierunku, przyję tym przy obiegu 
woko ło obwodu z a m k n i ę t e g o , o t r zymują w r ó w n a n i u znak dodatni , zwrócone zaś 
w s t ronę odwro tną — znak ujemny. 
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