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Zasady i prawa. 

1. W s t ę p . 

Wszystkie urządzenia elektryczne zasadza j ą się na zjawi­
sku prądu elektrycznego. Prąd^elektryczny przebiega w obwo­
dzie elektrycznym, który s tanowią przewodniki, połączone 
w zamkn ię t y łańcuch. 

Jako przykład najprostszego obwodu elektrycznego słu­
żyć może kieszonkowa lampka elektryczna rys. 1. Obwód 
tej lampki sk łada s ię z ogniwa galwanicznego, czyli ele­
mentu E i lampki, w lctorej" prąd przebiega 
przez cienki drucik. W ogniwie zna jdu ją s ię 
dwie płytk i : węg lowa i cynkowa, zanurzone 
w roztworze soli. ' 

W obwodzie prąd krąży wokoło. Elekt--' 
ryczność wybiega z płytki węg lowe j , stano­
wiące j biegun dodatni ogniwa i przez l a m p k ę 
wraca do ogniwa po płytce cynkowej, która 
jest biegunem ujemnym; wewną t rz ogniwa 
prąd płynie od pły tk i cynkowej do w ę g l o w e j , 
dalej znowu do lampki i tak c iągle wokoło. 

Jest to najprostsze wyobrażen ie prądu 
elektrycznego. 

Prąd elektryczny przerywa się, t. j. e lekt ryczność prze­
staje płynąć , j eże l i choc iażby jeden z druc ików, p rowadzących 
prąd do lampy, odsuniemy od blaszki, wys t a j ą c e j z ogniwa. 
Wtedy obwód elektryczny będz ie przerwany, lub otwarty. 

Rys. I. 
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Prąd stały płynąć może tylko w obwodzie elektrycznym 
z a m k n i ę t y m . Aby obwód był zamkn ię ty , musi być utworzony 
z dobrych przewodników e lektrycznośc i , np. metali, węg la , 
roztworów kwasów i soli; metale powinny szczelnie przyle­
gać do siebie czystemi powierzchniami. 

Ogniwo galwaniczne wprawia w ruch e l ek t r y czność 
i z tego powodu nazywa się ź r ó d ł e m p r ą d u . 

W ogniwie cynk stopniowo rozpuszcza s ię w roztworze 
soli, k tóre j skład się zmienia, a lampka elektryczna daje 
światło i trochę c iepła . Ma j ąc to na wzg lędz ie , mówimy, że 
w ogniwie energja chemiczna wytwarza prąd elektryczny, który 
nas tępn ie wywołu je powstawanie energji świe t lne j i cieplnej. 

Można także mówić inaczej: energja chemiczna ogniwa 
za pomocą prądu elektrycznego przenosi się do lampki elek­
trycznej i przetwarza s ię tam na energ ję świet lną i c ieplną. 
T u prąd elektryczny pracuje i skutkiem jego pracy zachodzi 
taka przemiana energji. 

Ilościowo energja otrzymana jest zawsze równoważna 
wykonanej przez prąd pracy. 

Za s t anaw i a j ą c s ię nad różnemi urządzen iami elektrycz-
nemi, wszędz ie możemy zna leźć • obwód elektryczny, często 
rozgałęz iony . W obwodzie tym jest źródło prądu i są różne 
przyrządy , gdzie prąd wytwarza różne postacie energji; przy­
rządy te zazwyczaj nazywamy odbiornikami prądu. 

Jako przykład dużego urządzen ia elektrycznego może 
służyć urządzenie , zaopa t iu j ące miasto w prąd elektryczny. 

Źródła prądu stanowią tu maszyny dynamo-elektryczne, 
inaczej p r ą d n i c e , obracane za pomocą s i ln ików parowych, 
wodnych i t. p. W prądn icach prąd elektryczny powstaje 
skutkiem pracy mechanicznej s i ln ików, obraca j ą cych prądnice . 

Odbirnikami są tu lampy elektryczne, motory, czyli sil­
niki elektryczne, piece i t. p.; w nich prąd elektryczny, wytwa­
rza energ ję świetlną, pracę mechan iczną i energ ję c ieplną. 

Źródła prądu, zna jdu jące się w elektrowni, połączone 
są z odbiornikami, rozrzuconemi po całem mieśc ie i okolicy, 
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za pomocą przewodników, poprowadzonych pod z iemią lub 
nad ziemią po ulicach miasta. 

Prądnice , przewody i odbiorniki tworzą jeden wielki roz­
gałęz iony obwód elektryczny, w którym e lektryczność krąży 
od bieguna dodatniego prądnicy do odbiorn ików, dalej z po­
wrotem do bieguna ujemnego prądnic , wewnąt rz prądnicy od 
bieguna ujemnego do dodatniego i t. d. w kółko. 

Z a pomocą prądu elektrycznego praca mechaniczna sil­
n ików elektrowni roznosi się po całem mieśc ie , gdzie ją wy 
konywują silniki elektryczne; w lampkach przetwarza s ię ona 
w światło, a w piecach elektrycznych — w ciepło. Zastana­
wia j ąc s ię nad źródłem pracy s i ln ików w elektrowni, łatwo 
spostrzec, że powstaje ona na jczęśc ie j skutkiem spalania wę­
gla pod kotłami, w których wytwarza się para do maszyn, 
obraca j ących prądnice . 

Spalanie s ię węg l a jest zjawiskiem chemicznem, w i ęc 
możemy powiedz ieć , że energja chemiczna węg l a za pomocą 
prądu elektrycznego roznosi s ię po mieśc ie i się przetwarza 
w pracę mechaniczną , w światło i ciepło, stosownie do po­
trzeby. 

Są elektrownie, w których prądnice są obracane przez turbi­
ny, lub koła wodne. Tutaj praca wody wytwarza prąd elektryczny 
i za pomocą tego prądu praca ta rozdziela się i przenosi s ię 
tam, gdzie jest potrzebna- W ten sposób w miastach można 
zuży tkować siłę wodospadów, zna jdu j ących s ię daleko od 
miasta. 

Porównywując urządzen ia elektryczne z innemi urządze­
niami, stosowanemi na jczęśc i e j w fabrykach, łatwo spostrzec, 
że bardzo podobne przeznaczenie mają w fabryce wały , koła 
pasowe i pasy czyli tak zwane pędn ie , które rozprowadza ją 
po fabryce p racę maszyn parowych. W fabrykach bywa j ą 
t akże stosowane urządzenia wodne, w których woda pod wiel-
kiem c i śn ien iem rozchodzi się po rurach i wprawia w ruch 
różne narzędz ia : prasy, młoty i t. p. Takie urządzen ie jest 
oczywiśc ie bardzo podobne do elektrycznego: tu mamy w ru­
chu wodę, tam — e lek t ryczność . 
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2. P r ą d i sita elektromotoryczna. 

Rozważmy dokładnie j obwód elektryczny i zjawiska 
w nim zachodzące . Na rys. 2 mamy źródło prądu*) D, połą­
czone przewodami z l ampą L . Stosownie do własności źró­
dła prądu lampa może pa l ić s ię j a śn ie j lub ciemniej; przy­
czyną tego jest i lość e lektrycznośc i , p rzeb iega j ąca przez l ampę 
w ciągu jednostki czasu, np. sekundy. Im więce j elektrycz­
ności przebiegnie na sekundę po druciku lampki, tern j a śn ie j 
będz ie ona świec ić . 

Ma j ąc to na wzg lędz ie , przyjęto ilość e lektryczności , 
p rzeb iega j ące j w ciągu sekundy po obwodzie, uważać za ce­
chę natężenia prądu**). Ten prąd jest silniejszy, w którym 
więce j e lekt rycznośc i przebiega w jednostkę czasu. 

Nie tylko jasność lampy za leży od natężen ia prądu. Sil­
nik elektryczny jest tern mocniejszy, a piec elektryczny — 
tern cieplejszy, im większe jest na tężen ie prądu, słowem 
wszystkie skutki prądu elektrycznego są tern znaczniejsze, 
im w iększy jest prąd. 

W około obwodu elektrycznego natężen ie prądu jest 
wszędzie jednakowe, pon ieważ e l ek t ryczność w obwodzie 
nigdzie nie powstaje i nie ginie. Źródło prądu nie wytwarza 
e lekt rycznośc i , lecz tylko wprawia ją w ruch. Elektryćżno"sć 
znajduje s ię we wszystkich przedmiotach. 

*) Prądnica, czyli dynamomaszyna, 
'*) Inaczej: wielkości prądu lub siły prądu. 
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Zaznaczy l i śmy już , że lampka rys. 2, świec i j a śn i e j lub 
ciemniej stosownie do dz i a ł an i a źródła prądu. Otóż w źródle 
prądu mamy czynnik, który wywołu je prąd słabszy lub sil­
niejszy. Jeżel i źródłem prądu jest dynamomaszjjna, czyli prąd­
nica, którą obraca np. silnik parowy, to lampka- świec i tern 
j a śn ie j , im prędze j obraca s ię prądn ica . Dla uwydatnie­
nia tej własności źródła prądu elektrycznego, mówimy , że 
w tern źródle dz ia ła łiła elektromotoryczna, skutkiem któ­
rej powstaje w obwodzie prąd elektryczny. Prąd ten jest tern 
większy , im większą siłę e lektromotoryczną mamy w źródle 
prądu, a w i ęc np. prądnica , ob raca j ą ca s ię szybciej, ma więk­
szą siłę e lektromotoryczną, skutkiem tego w obwodzie płyn ie 
silniejszy prąd i j a śn i e j świec i lampa rys. 2. 

3. Napięc ie p r ą d u i o p o r n o ś ć obwodu. 

Rozważa j ą c warunki przepływu prądu elektrycznego 
w obwodzie na rys. 2, łatwo przekonać s ię przez doświad­
czenie, że nie tylko źródło prądu ma wpływ na na tężen ie 
prądu. Można przyc iemnić l ampkę , a w i ęc osłabić prąd, zmie­
n ia jąc druty, doprowadza j ące prąd z prądnicy do lampki, 
np. biorąc zamiast drutów miedzianych — że l a zne . Ten wpływ 
drutów t łomaczymy sobie przez opór, który napotyka p rąd 
elektryczny, p rzepływa j ąc po drutach. Podobny opór przeciw­
stawia ją prądowi także druty wewnąt rz prądnicy D i lampki L. 

. S i ła elektromotoryczna prądnicy zużywa się na poko­
nanie wszystkich oporów w obwodzie. 

Jeżel i odejmiemy od siły elektromotorycznej prądnicy tę 
cząs tkę , która z u ż y w a s ię na przeprowadzenie prądu we­
wnątrz prądnicy , to reszta stanowi tak zwane napięc ie na 
końcówkach prądnicy*). Napięc ie to zużywa s ię na przepro­
wadzenie prądu wzdłuż drutów i prze"z l ampkę , czyl i przez tak 
zwany obwód zewnętrzny, który s tanowią druty razem z l ampką . 

') Inaczej — różnica potencjałów na końcówkach prądnicy. 
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Ode jmu j ąc od nap ięc i a na końcówkach prądnicy , część 
nap ięc i a , zużytą na przeprowadzenie prądu przez druty, otrzy­
mamy nap ięc i e na końcówkach lampy a i 4. Napięc ie to zużywa 
s ię ca łkowic ie na przeprowadzenie prądu przez l ampkę . 

Dla dobrego zrozumienia, co'znaczy nap ięc ie , porówna jmy 
ruch e lektrycznośc i z prądem wody. W y o b r a ź m y sobie, że na 
rys. 2 zamiast przewodników mamy rury, zamiast prądnicy — 
pompę wodną, a zamiast lampy — wstawiony w rurę młynek , 
który woda obraca. Pompa pędz i wodę w kółko, po górnej 
rurze woda dopływa do młynka — po dolnej — wraca do 
pompy. W takiem urządzeniu można spostrzec wiele podo­
b ieńs twa do obwodu elektrycznego. Pompa daje siłę moto-
ryczną, porusza jącą wodę; siła ta zużywa się na pokonanie 
oporu tarcia w ca łym owodzie wodnym, w którym woda krąży 
w kółko. Część siły motorycznej zużywa s ię na przeprowa­
dzenie wody przez pompę, reszta przepycha wodę przez rury. 
T ę resztę siły motorycznej stanowi oczywi śc i e różnica c iśnień 
wody w rurach odpływowe j i dopływowe j . Otóż różnica c iśnień 
w rurach dopływowej i odpływowe j jest tern samem dla prądu 
wody, czem nap ięc i e dla prądu elektrycznego. 

4. Prawo Ohma*) 

Zależność pomiędzy na tężen iem prądu, nap ięc i em i opor­
nością**) wy r a ż amy prawem, podanem przez uczonego Ohma. 
W e d ł u g tego prawa: 

na tężen ie prądu =; nap ięc iu : opór, 

co znaczy, że natężenie prądu równa się napięciu, podzie­
lonemu prztez opór, na pokonanie którego zostało zużyte 
napięcie. 

Jeżel i chcemy zas tosować to prawo do całego obwodu, 

*) Czytaj: „Prawo Oma". 
**) Albo krócej „oporem". 
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to na leży nap ięc i e zastąpić przez siłę e lektromotoryczną i po­
wiedz ieć , że: 

na tężen ie prądu — sile elektromotorycznej : opór, 

co wyraża , że n a t ę ż e n i e p r ą d u r ó w n a s ię sile elektromoto­
rycznej, podzielonej przez opór , na pokonanie k t ó r e g o zo­
s t a ł a z u ż y t a s i ł a elektromotoryczna. 

Zazwyczaj na tężen ie prądu oznaczamy krótko literą /, 
nap ięc ie — literą V, siłę e lekt romotoryczną — £, opór części 
obwodu przez — r, a opór ca łego obwodu przez R. Wtedy 
prawo Ohma można przeds tawić nas tępu jącemi dwoma pro-
stemi wzorami algebraicznemi: 

r ' R • 
Dla przeprowadzenia obl iczeń musimy wyraz i ć prąd, 

nap ięc ie i oporność liczbami. W tym celu na leży usta l ić od­
powiednie jednostki miary. Jednostką na tężen ia prądu jest 
amper; stanowi on natężen ie takiego prądu, który, przepły­
wa j ąc przez rostwór soli, z aw ie ra j ące j srebro, mianowicie tak 
zwany azotan srebra, wydziela w c i ą gu sekundy 1,118 mil i ­
grama czystego srebra*). 

I J ednos tkę oporności nazywamy omem. Oporność jeden 
\ om ma słup rtęci , którego długość wynosi 106,3 centymetra, 
\a, p r z e k r ó j poprzeczny—jeden mil imetr kwadratowy, przy 
^emperaturze t o p n i e j ą c e g o lodu. 

Śc i ś l e j słup ten ma masę 14,4521 gramów przy możl i­
wie równym przekroju. 

Jednostkę nap ięc ia wolt stanowi n a p i ę c i e , w y w o ł u j ą c e 
p r ąd o n a t ę ż e n i u jednego ampera w przewodniku, k t ó r e g o 
oporność jest jeden onj. 

Siła elektromotoryczna jest wie lkośc ią tego samego ga­
tunku co nap ięc i e , w ięc mierzymy ją również w woltach. 

Ma j ąc jednostki miary dla prądu, nap ięc i a i oporu, mo­
żemy prawo Ohma wyraz i ć w sposób nas tępu jący : 

ampery == wolty : omy. 
RKFKBAT *) Sianowi to około 4 gr. na g 

°ffttŁTl J • A .* • .\' O - OS WIATOWT 

go Gier 

itrzysa, 
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Przykład I. Załóżmy, że nap ięc i e na końcówkach a b 
lampy L na rys. 2 wynosi 50 woltów, czyli krócej 50 V , opor­
ność za ś lampy — 5 omów, k róce j 5 Q *); wtedy według prawa 
Ohma znajdziemy prąd: 

/ = 50 : 5 = 10 amperów = 10 A . 

Przykład II. Załóżmy, że w obwodzie na rys. 2 oporność 
każdego z dwóch drutów, doprowadza j ąch prąd do lampy, wy­
nosi 0,1 oporność prądnicy — 0,3 £2, oporność lampy—5 Q. 

Całą oporność obwodu znajdziemy, doda j ąc wszystkie 
opory: 

0,1 + 0,1 + 0,3 + 5 = 5,5 ii. 

Jeże l i siła elektromotoryczna prądnicy wynosi 55 V . to 
prąd w obwodzie obliczymy według wzoru: 

1. = — = 10 A . 
5,5 

Przykład III. Ze wzoru prawa Ohma dla częśc i obwodu 
wynika, że : 

V — I r. 

Na podstawie tej za leżnośc i możemy obl iczyć , nap ięc ie , 
zużyte w obwodzie na pokonanie oporności r. . 

Załóżmy, że prąd w obwodzie na rys. 2 wynosi 10 A , 
oporności zaś mamy takie, jak podano w przyk ł adz i e II. 

W e d ł u g tych liczb możemy ob l i czyć nap ięc i e , zużyte na 
pokonanie oporów w poszczegó lnych częśc iach obwodu. 

Na pokonanie oporności lampy zużywa s ię 

Vi = 10 X 5 = 50 woltów, 

na pokonanie oporności p rzewodów pomiędzy prądnicą i lampą. 

V2 = 10 X 0,2 = 2 wolty, 

i wreszcie na pokonanie oporności prądnicy 

Vs = 10 X 0,3 = 3 wolty. 

#) ii je«t to litera grecka omega; używamy jej dla skróconego ozna­
czenia słowa om. 
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Siła elektromotoryczna jest tu równa sumie napięć , zu­
żytych na pokonanie poszczegó lnych oporów. 

55 V = 50 V + 2 V + 3 V. 

P r z y k ł a d IV. Dwa ogniwa galwaniczne połączone są 
w jeden nierozgałęz iony obwód z l ampką e lektryczną rys. 3. 
Siła elektromotoryczna w ogniwie jest skierowana od minusa 
do plusa (od cynku do węg l a ) ; ogniwa łączymy w ten sposób, 
aby siły elektromotoryczne wywoływały prąd w jedną stronę. 
Takie połączenie ogniw nazywamy połączeniem szeregowem. 

Rys. 3. 

Zna j ąc wie lkość siły elektromotorycznej ogniw i opór 
obwodu, możemy obl iczyć natężen ie prądu. 

Załóżmy, że każde ogniwo ma siłę e lektromotoryczną 
1,5 V , oporność wewnęt rzna każdego ogniwa — 0,2 Q, opor­
ność drutów, łączących l ampę z ogniwami — 0,6 Q. a opor­
ność lampy — 3 fi; wtedy prąd 

0,2 + 0,2+0.6 + 3 4 

W podobny sposób postępu jemy również , gdy mamy 
więce j źródeł prądu, połączonych w szereg. 

P r z y k ł a d V. Dwie prądnice , połączone z obwodem 
a c b tak, jak wskazuje rys. 4, nazywamy połączonemi rów­
nolegle. Dwa prądy, wywołane przez poszczególne prądnice , 
łączą s ię we wsó lnym obwodzie zewnęt rznym a c b. S i ły 
elektromotoryczne, skierowane wewnąt rz prądnic od minusa 
do plusa, obie pędzą e lekt ryczność w kierunku a c b. 
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Przy obliczaniu prąciu w takim obwodzie często można 
przy jąć , że strata nap ięc i a wewnąt rz prądnicy jest bardzo nie-
v ie lka i nap ięc i e na zaciskach a b jest prawie równe każde j 
z sił elektromotorycznych. 

Rys. 4. 

Załóżmy, że każda prądn ica ma siłę e lektromotoryczną 
1 I0V, a oporność obwodu a c b wynosi 5 prąd w tym 
obwodzie będz ie : 

, _ n o 
1, — = Łl ampery. 

io\ć wpłyv Przykład VI. Oporność prądnic rys. 4 ma 
rozdział ca łkowi tego prądu pomiędzy prądnice . 

Załóżmy , że oporność z e w n ę t r z n a każde j z prądnic sta­
nowi 0,2 i - , a siły elektromotoryczne są równe i wynoszą 
E wol tów. \ 

Jeże l i prądy w poszczególnych prądnicach oznaczamy 
przez ll i I2, to nap ięc ia , zużyto na pokonanie oporności , we­
wnęt rzne j prądnic , będą Ij X 0,2 i lj X 0,2. Po odjęciu tych 
nap ięć od sił elektromotorycznych otrzymamy jedno i to samo 
nap ięc i e na zaciskach a b, w ięc 

E - (/, X 0,2) - A - (/• 0.2) 

Takie równanie jest możl iwe \tylko wtedy, gdy 1, 
Wtedy prądy w prądnicach wypadną : 

/, = A I A i /. =\ 11 A. 

i-Ml a 

file:///tylko
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Spadki nap ięc i a wewnąt rz prądn ic : 

Vx = 1 1 X 0.2 = 2,2 wolta i V2 = 2,2 wolta 

Rrzeczywiste siły elektromotoryczne prądnic : 

£ j == 1 10 + 2,2 = 112,2 wolta, E2 = 1 12,2 wolta 
Przykład VII. Jeże l i oporności wewnęt rzne prądnic są 

różne, to i w tym wypadku spadki nap i ę c i a wewnąt rz prąd­
nic muszą być równe, co jest moż l iwe tylko wtedy, gdy prądy 
są odwrotnie proporcjonalne do oporności . Załóżmy, że opor­
ność prądn icy D i równa się 0, Hi , p iądn icy zaś D 2 —0,3Q, 
a prądy są Ą i 72, wtedy 

/ i * 0,1 = / , X 0 . 3 ; 

h 0.3 

p r z e t o : Tt
 = w 

W i e l k o ś ć prądów Ii i I2 znajdziemy, dz ie l ąc cały prąd 
22 ampery proporcjonalnie do liczb 0,3 i 0,1. 

1 / C ] 0 
/ ' = O j | o j X O , 3 ^ l 6 . 5 A . 

Prądnica o mniejszej oporności (0,1 Q) dostarcza prąd 
większy—16,5 A , a prądnica m a j ą c a oporność w iększą 0,3 Q — 
prąd mniejszy — tylko 5,5\A. 

Przykład VIII. Mamy obwód, utworzony z dwóch ma­
szyn (rys. 5) P — prądnica , k tóra wytwarza prąd, S — sil­
nik, obraca j ący s ię pod wpływem tego prądu. W prądnicy 
prąd płynie od minusa do plusa, zgodnie z siłą elektromoto­
ryczną, w silniku — od plusa do minusa, wbrew sile elektro­
motorycznej. 

Załóżmy, że oporność wewnę t rzna prądnicy wynosi 
0,1 oporność wewnę t r zna silnika — 0,2 H, oporność przewo-
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dów, łączących prądnicę z silnikiem, — 0,3 ii, siła elektro­
motoryczna prądnicy — 126V, a s iła elektromotoryczna sil-

Ry.. 5. 

nika — 120V. Całkowi ty opór obwodu znajdziemy, doda j ąc 
poszczególne opory: 

0,1 - f O,2 + 0.3 = 0.6 i^. 

a natężen ie prądu, czyli poprostu prąd, według prawa Ohma: 

126 — 120 6 
/ = 0,6 0,6 

10 A . 

W tym przykładz ie wypadło odjąć j edną siłę elektro­
motoryczną od drugiej, pon ieważ dz ia ła j ą one w kierunkach 
przeciwnych. Prąd płynie w obwodzie w kierunku siły elektro­
motorycznej w i ększe j . 

5. P o ł ą c z e n i e o d b i o r n i k ó w . 

Są dwa różne sposoby łączenia odbiorników w obwo­
dach elektrycznych: szeregowy i r ó w n o l e g ł y . 

R y s . 6. 



19 

Układ szeregowy. Dla przykładu w e ź m y lampki elek­
tryczne, zasilane prądnicą . Na rys 6 mamy p ięć lampek, po­
łączonych w szereg; jeden i ten sam prąd przebiega przez 
wszystkie te lampki. 

Załóżmy, że lampki są jednakowe i że oporność k a ż d e j 
lampki — 220 li, a prąd, p rzep ływa j ący przez te lampki wy­
nosi 0,5 ampera. Wtedy według prawa Ohma nap i ę c i e na 
końcówkach każde j lampki: 

o = 220 X 0,5 = 110 V. 

Oporność wszystkich lampek: 

R == 220 X 5 = 1100 fi. 

P rądn i ca musi wytworzyć nap ięc i e , pokonywu j ą ce opór 
wszystkich lampek, więc , przy natężen iu prądu 0,5 A , n ap i ę ­
cie to będz ie : 

V = 1100 X 0,5 = 550 V. 

Suma zaś nap ięć wszystkich p ięc iu lampek b ę d z i e 
również : 

110 + 110 + HO | 110 + 110 — 550 V. 

Widzimy więc , że przy szeregowem połączeniu , pomi­
j a j ą c zazwyczaj mały opór p rzewodn ików, ł ą c z ących lampki 
z prądnicą, napięcie na prądnicy równa się sumie napięć 
na p o s z c z e g ó l n y c h lampkach. Prąd w prądnicy jest tu ta­
ki sam jak w każde j lampce. 

Jeżel i lampki będą miały oporności różne, to nap i ęc i a 
na nich będą t akże rozmaite. Nap ięc ie będz i e w y ż s z e na tej 
lampce, która ma oporność większą . 

Układ r ó w n o l e g ł y . Na rysunku 7 mamy p ięć lampek, 
połączonych r ó w n o l e g l e , zasilanych z jednej p r ądn i cy . Jeżeli 
wszystkie lampki są jednakowe i oporność każdej wynosi 
220 omów, a nap ięc ie na końcówkach prądn icy 1 10 wo l tów, 
to, pomi ja j ąc mały opór drutów, znajdziemy, wed ług prawa 
Ohma, prąd w każde j lampce, dz ie ląc nap i ęc i e przez oporność 

/ = 110: 220 = 0,5 A . 
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Do wszystkich lampek prąd dostarcza oddzielnie ta sa­
ma prądnica, więc cały prąd, w y p ł y w a j ą c y z prądn icy równa 

się sumie prądów, p łynących do poszczegól­
nych lampek: 

0.5 + 0,5 + 0 , 5 + 0,5 4 0,5 2,5 A . 

Ę Przy równoległem połączeniu napięcie na 
poszczególnych lampach równa się napięciu 
na prądnicy, a prąd wypływający z prądni­
cy, równa się sumie prądów, płynących do 
poszczególnych lamp. 

W u rządzen i ach oświe t l en ia elektrycznego, 
przy równoległem połączeniu lamp, doprowadza­
my prąd tak, jak to widzimy na rys. 8. Liczby 
na rys. wskazu j ą na tężen ie prądu w amperach. 

Przy takiem połączeniu cały prąd, dostar­
czony przez prądnicę , równa się sumie prądów, 
p rzep ływa j ących przez poszczególne lampki, 
a nap i ęc i e na prądnicy jest prawie równe na­
pięciu na poszczegó lnych lampkach, g d y ż stra­

ta n ap i ę c i a w przewodnikach, ma jących mały opór, zazwy­
czaj nie przewyższa paru procentów całego nap ięc ia . 

Rozważmy jeszcze połączen ie równoległe dwóch lamp 
o różnym oporze rys. 9. Oporność lampki większe j wynosi 
55 omów, a lampki mniejszej 220 omów. Napięc ie między 
punktami a i b skąd rozgałęz ia j ą s ię przewodniki do lamp, 
wynosi 1 10 wo l tów. 
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Prąd w lampach znajdziemy według prawa Ohma. 

W większe j lampie: 

/ = 110 : 55 = 2 A . 

W mniejszej lampie: 

i = 110 : 220 = 0.5 A . 

Jeżel i porównamy na t ężen i a prądów w lampach z opor­
nościami odpowiednich lamp, to spostrzeżemy,' ź e prądy są 
odwrotnie proporcjonalne do oporności . \ 

Oznaczamy oporność dużej lampy przez R, a ma łe 
przez r wtedy: ________ o t 

/ T = TT \ Al 
Czyl i w liczbach. 

2 
0,5 

220 
55 

Cały prąd, dostarczony przez prądn icę , równa s i ę sumie 
prądów poszczegó lnych . 

2 + 0,5 = 2,5 A . 

Ten prąd w y p ł y w a z zacisku A p rądn icy i wraca do niej 
przez zacisk B. 

O prócz połączen ia szeregowego i równoległego, czasem 
znajduje zastosowanie połączen ie kombinowane izeregowo-
równoległe. 

Układ szeregowo - równoległy. Na rys. 10 mamy sześć 
lampek, połączonych po dwie w szereg, a te pary połączo­
ne są nas tępn ie równoleg le . Jest to połączenie szeregowo-
równoległe . 
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Załóżmy, że oporność każde j lampy wynosi 220 i i , 
a n ap i ę c i e na końcówkach każde j lampy 1 10 V. Oporu dru­

tów nie będz iemy przy jmować 
pod uwagę . 

Z poprzednich obl iczeń wie­
my, że w tych warunkach przez 
każdą l ampę przepłynie"prąd 0,5 
ampera, w ięc i para lamp, połą­
czonych w szereg, również bierze 
prąd 0,5 ampere, ale nap ięc i e po­
trzebne dla takiej pary lamp wy­
niesie dwa razy 1 10, t. j. 220 wol­
tów. Takie nap ięc i e 220 V bę­
dzie na końcówkach prądnicy . 
Prąd, dostarczony przez prądni­

cę, równa się sumie prądów, dopływa jących do poszczegó l ­
nych grup, a więc w danym wypadku trzy razy po 0,5 am­
pera, t. j. razem 1,5 ampera. 

6. Prawa Kirchhoffa. 

Przep ł ywem prądów rozgałęz ionych rządzą dwa prawa 
ułożone przez uczonego Kirchhoffa. W y p ł y w a j ą one z przy­
k ładów, które poda l i śmy w poprzednim paragrafie. 

Pierwsze prawo: 
^- 1. Prąd przed rozgałęzieniem i za rozgałęzieniem 

r ó w n a się sumie prądów rozgałęzionych. 
Np. prądy w przewodnikach Aa i Bb rys. 9 są równe 

sumie prądów w duże j i małe j lampie. 

Drugie prawo: 
2. Natężenia prądów, rozgałęziających się z tych sa­

mych punktów obwodu, są odwrotnie proporcjonalne do 
oporności rozgałęzionych przewodników. 

Np. na rys. 9 prądy 2 i 0,5 ampera są odwrotnie propor­
cjonalne do oporności odpowiednich lampek 55 i 220 omów. 
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7. Obliczenie oporności wypadkowej. 

Na podstawie podanych wyże j praw, łatwo obl iczyć 
oporność w y p a d k o w ą całe j grupy odbiorników. 

Przy połączeniu szeregowem (rys. 6) przy prądz ie / w ob­
wodzie i oporności r poszczególne j lampy, nap ięc i e na jed­
nej lampie wynosi: 

o = / . r . 

Jeżel i wszystkie lampy są jednakowe, a liczba ich jest— 
m, to prądnica musi wytworzyć nap i ęc i e m razy w iększe , więc 
nap ięc ie na zaciskach prądnicy : 

V — v . m = I • r . m, 

oczywiśc ie pomi ja j ąc n ieznaczną oporność drutów łączących 
lampy pomiędzy sobą i prądnicą. 

Z powyższego wzoru wynika, ż e : 

V 
-j — r . m. 

i t y • 
W e d ł u g prawa Ohma -r równa s ię wypadkowej opor­

ności obwodu lamp, oznaczamy ją przez R, więc 

R = r . m. 

W naszym przykładz ie r = 220-2, m = 5, a w i ęc 

R = 220 X 5 = 1100 12. 

Jeże l i oporności lamp byłyby różne, to otrzymaliby­
śmy wzór: 

R — Ti + r2 + . . . + rm. • 

Przy połączeniu równoległem (rys. 7) dla prądu w każ ­
dej lampie mamy wzór: 

V 
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Jeżel i n lamp jednakowych połączy l i śmy równoleg le , to 
cały prąd wypływa j ący z prądnicy wynosi: 

I'~ 1. n. 
Czyl i : 

r 
Stąd : 

V_ _ r_ 
1 n 

V 

Pon i eważ -j równa s ię wypadkowej oporności całe j gru­

py lamp •— R, przeto: 

n 

W naszym przykładz ie r = 220 fi, n = 5, więc 

R = 2f = 44fi . 

Jeżel i lampy są różne, to 

Czyl i \ 
V , V \ V 

albo \ 

skąd 
V 1 

' i r2 

przeto: 
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T u często przeprowadzamy rachunki z odwrotnośc ią 
oporności, czyli z tak zwaną przewodnością. 

Jeżel i oporność j ak i egoś odbiornika czy wogó le prze­
wodnika jest r to: 

*\ ° = + 
nazywamy przewodnością . Przewodność mierzymy w jedno­
stkach zwanych „mo"*), przewodnik, którego oporność jest 
jeden om ma przewodność jeden mo. 

Wrowadza j ą c we wzorach przy równoległem połączeniu 
zamiast oporności przewodność , utrzymamy: 

/ = V (_?. + gt:Ą [- gn), 

czyli 
/ == V . G, 

gdzie: 
G — gi + gi + • • • + gn 

G —jest przewodnośc ią w y p a d k o w ą kilku równoleg le połą­
czonych odbiorn ików. 

W naszym przykładz ie (rys. 7). 
_ J _ . 

8 220 

m — 5, w ięc : 

G = 2 i 6 X 5 = ' i . m o -

W przykładz ie na rys. 9. \ 
1 i 1 

8i - 55 82 - 220 

1 , I 51 G — 
55 ^ 220 220 44 mo. 

*)' Zamiant „mo" stosuje się także nazwa „simena". 
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Przy połączeniu szeregowo-równoległem rys. 10, j eże l i 
mamy m lamp jednakowych połączonych w szereg w k a ż d e j 
grupie, a grup jest — n, to: 

/ = i . n, 

V a i = • r . m 

V 
więc 

stąd: 
y_ i 

Czyl i wypadkowa oporność wynosi: 

n 
W naszym przyk ładz i e : 

r = 220 Q, m = 2, a n = 3, w ięc : 

220 X 2 . , R = 5^— — 146,6 oma. 

8. Oporność przewodników. 

Oporność przewodnika za leży od długości , przekroju 
poprzecznego i rodzaju mater jału , z którego przewodnik jest 
wykonany. 

Z doświadczen ia wiemy, jaka jest oporność przewod­
nika, ma j ą cego długość jednego metra i przekrój jednego 
milimetra kwadratowego, zrobionego z różnych mater ja łów. 

Liczby wyraża j ą ce tą oporność w omach nazywamy opor­
nościami właściwemi. 
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Oporności właśc iwe ważn ie j szych metali przy 15" we­
dług termometru Celsiusza podajemy w tablicy: 

Srebro ma oporność właśc iwą 0.0159 
Miedź zwyk ł a *) ,, 0,0175 
Gl in (aluminium),, 0,0280 
Że l azo ,, ,: 0,1300 
Stal 0,1800 
Nowe srebro ,, 0,3010 
Manganin ,, 0,4300 
Nikel in 0,4500 
Rtęć 0,9500 

Zna j ą c opo/ność właśc iwą pewnego mater jału , ła two 
ob l i czyć oporność dowolnej długości przy dowolnym prze­
kroju, korzys ta j ąc z tej okol iczności , że oporność jest wprost 
proporcjonalna do długości przewodnika i odwrotnie propor­
cjonalna do przekroju. A w ięc np. przewodnik trzy razy 
dłuższy ma trzy razy większą oporność, a drut, ma jący trzy 
razy większy przekró j , ma oporność trzy razy mniejszą. 

Jeżel i przez r oznaczymy oporność przewodnika w omach, 
przez /—jego długość w metrach, przez s—jego przekró j w mi­
limetrach kwadratowych, a przez w oporność właśc iwą, to: 

l r = w — • s 

Przy ogrzewaniu i oziębianiu przewodników oporność 
ich zmienia s ię . Ze wzrostem temperatury oporność metali 
zw iększa się, a węg l a i roztworów soli i kwasów zmniejsza s ię . 

Doświadcza ln ie wyznaczono zmianę oporności przewod­
ników przy podniesieniu s ię temperatury o jeden stopień Cel­
siusza, jeżel i przy 15° c iepła oporność jego wynosi jeden om. 

Liczbę , wy r aża j ą c ą taką zmianę oporności nazywamy 
. spółczynnikiem -ciepjnym_,npnrnnścj_tego mater ja łu , z k tó r e ­

go zrobiony jest przewodnik. 

*) Używana do wyrobu przewodów urządzeń elektrycznych. 
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D l a ważn ie j szych metali spółczynnilci te poda j emy 
w tablicy: 

Srebro 0,00377 
Miedź zwykta 0,00400 
Gl in (aluminjum) 0,00388 
Że lazo 0,00480 
R t e c 0,00091 
Nowe srebro 0.00036 
Nikel in • • 0.00028 
Manganin 0.00001 

Z tych liczb wyraźn ie widzimy, że za wy j ą tk i em rtęci, 
czyste metale mają spółczynnik i około 0,004, natomiast stopy 
ki lku metali: nowe srebro, nikelin, manganin mają spó lczyn­
niki znacznie mniejsze. 

Zna j ą c oporność drutu przy pewnej temperaturze, łatwo 
obl iczyć przyrost oporu skutkiem ogrzania o daną l i czbę 
stopni. 

j eże l i przez R oznaczamy oporność przy pewnej tempe­
raturze /, a przez r przy temperaturze 15° i spółczynnik ciepl­
ny przez a, to: 

R . = r -4- r , a . (< — 15°) 
albo R = r [1 -|- a (t — 15°)]. 

Przykład 1. Obliczmy oporność drutu miedzianego, któ­
rego długość wynosi 10 metrów, a przekró j 1,5 mm 2 *) . 

Z powyże j podanej tablicy widzimy, że jeden metr dru­
tu miedzianego o przekroju jednego milimetra kwadratowego 
ma oporność 0,0175 oma. 

Jeże l i nasz drut miał by przekrój również jeden mili­
metr kwadratowy, to przy długości 10 metrów, oporność jego 
byłaby 10 razy w i ęk sza i wyn ios łaby : 

0,0175 X 10 = 0,175 ft. 

') Czytaj milimetrów kwadratowych. 
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Pon ieważ jednak mamy przekró j 1,5 mm-, czyli 1,5 ra­
zy większy , w ięc oporność naszego drutu będz ie 1,5 razy 
mniejsza i wyniesie: 

0,175 : 1,5 = 0,116 fi. 

albo poprostu według podanego wyże j wzoru; 

R == 0,0175 >< - ~ - = 0,116 fi. 

Przykład 11. Obliczmy oporność okrągłego drutu że­
laznego: ma j ącego długość 200 metrów i grubość 3 milimetry. 
Przedewszystkiem obliczamy przekró j drutu. 

W e d ł u g wzoru geometrycznego przekró j : 
* d 2 

w ięc w naszym przykładz ie : 
_ 3,14 .3* _ 7 s =f= 3 = /,Uo3 mm . 4 

Że l azny drut długości jednego metra, przy przekroju jed­
nego milimetra kwadratowego, według powyższe j , tablicy ma 
oporność 0,13 fi; drut 200 razy dłuższy ma oporność 200 razy 
w iększą : 

0,13 X 200 = 26 fi. 

Ze wzg lędu zaś na 7,065 razy większy przekrój , wypad­
nie ona 7,065 razy mniejsza i wyniesie: 

26 : 7,065 = 3,68 fi, 

albo wprost według wzoru; 

R T ° - , 3 X - 7 ^ 7 = 3.68 fi. 

Przykład 111. Za łóżmy , że pewien drut miedziany ma 
oporność 150 fi przy\ 15°, ob l i czyć trzeba jaka będz ie opor­
ność tego drutu po ogrzaniu go do 70". 

Z tablicy spółczyr in ików wiemy. Że oporność drutu mie­
dzianego, ma jącego jeden om oporu, zw iększa się o 0,004 
oma przy wzroście temperatury o 1°. 
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Nasza oporność wynosi 150", więc przyrost będz ie 150 
razy w iększy : 

0,004 >< 150 = 0,6 £.\ 

Tak i był by przyrost oporności przy ogrzaniu drutu 
o jeden stopień. W naszym przykładz ie drut ogrzano o: 

70"— 1 5 ° = 55°, 

w i ęc przyrost oporności będz ie 55 razy w iększy : 

0,6 X 55 = 33 Ql 

a cala oporność drutu ogrzanego do 70" wyniesie: 

150 - f 33 = 18312. 

Krócej obliczamy szukaną oporność wprost w e d ł u g 
wzoru: 

150 [1 - f 0,004 (70 - f 15)] == 183U. 

9. Oporniki. 

Przyrządy, które zwykle mają na celu osłabienie prądu 
elektrycznego, nazywamy opornikami. Przyrządy te muszą 
mieć znaczną oporność, w ięc dogodniej jest s tosować tu 
przewodniki o duże j oporności właśc iwe j np. z nowego sre­
bra, nikelinu, manganinu i t. p. 

Z a s a d ę dz i a ł an i a i urządzen ia oporników łatwo zrozu­
miemy z rys. 1 I, Prądn ica P zasila prądem l ampę L. Jeden 
drut, doprowadza j ący prąd do lampy, jest poprowadzony 
bezpośrednio z prądn icy do lampy, drugi zaś prowadzi od 
prądnicy do ruchomej rączki R, którą można przesuwać , do­
t yka j ą c w różnych miejscach drutu opornika; koniec tego 
drutu b jest połączony z lampką. Gdy rączka dotyka drutu 
opornikowego w punkcie a, to prąd musi przepłynąć przez 

* i Wszystkie obliczenia prowadzimy zawsze według stopni termo­
metru Celsiusza. 
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cały drut opornika; jeże l i natomiast przekręc imy rączkę tak, 
aby dotknęła drutu opornikowego w puncie b, to prąd nie 

U 
) % 

0 

Rys. II i 12. 

przejdzie przez drut opornikowy. Przy pośrednich położeniach 
rączki pomiędzy punktami a i b, prąd przepływa tylko przez 
część drutu opornikowego pomiędzy rączką, a końcem drutu b. 

Stosownie do długości drutu opornikowego, włączonego 
w obwód, oporność obwodu wypada różna, a przez to różne 
natężen ia prądu. Gdy rączkę przesuniemy, w położenie b, opor­
ność obwodu będz i e najmniejsza, prąd — najsilniejszy i lampka 
będz ie świec ić na j j a śn ie j . Pamię tać na leży , że wpływ opor­
nika na na tężen ie prądu w obwodzie jest jednakowy, nieza­
leżn ie od tego, w który drut, łączący prądnicę z lampą, wpro­
wadzimy opornik. Opornik tak samo działa , gdy znajduje s ię 
na drodze prądu, dopływa jącego z prądnicy do lampy rys. 12, 
jak też na drodze prądu powrotnego rys. 1 1. Wynika to z te­
go, że prąd w obwodzie nie za l eży od rozkładu poszczegól­
nych oporów, ale tylko od ich sumy. 



32 

Budowa najprostrzego opornika wskazana jest na rys. 13. 
W celu zmniejszenia wymia rów opornika drut opornikowy 
jest tu zwin ię ty spiralnie, wężyk i em i poszczególne spiralki są 

rozpięte pomiędzy zaciskami śrubo-
wemi. Z a pomocą drutów miedzia­
nych zaciski ś rubowe górne połączone 
są z guziczkami metalowemi, na jczę­
śc ie j mosiężnemi , czyli tak zwanemi 
kontaktami; po tych kontaktach prze­
suwa s ię korbka opornika G. Przez 
śrubki k k wprowadzamy do oporni­
ka prąd. Przy położeniu korbki, wska-
zanem na rysunku, prąd przepływa 
tylko przez sześć spiralek, l icząc od 
strony prawej do lewej. 

Jeszcze praktyczniejsze urządze­
nie opornika widzimy na rys. 14. 

Drut opornikowy jest tu nawi­
nięty na walcach porcelanowych z 
odpowiedniemi rowkami i przyłączo­
ny do mos iężnych lub miedzianych 
kontaktów, które są umocowane na 
marmurowej płyc ie . Korbka oporni­
ka, zaopatrzona w sprężyste blaszki, 

przesuwa się po kontaktach. Blaszki te dotyka j ą j ednocześ ­
nie kontaktów i p ierśc ien ia metalowego. Prąd, doprowadzony 
do tego p ie r śc i en i a dostaje s ię przez powyższe blaszki do 
kontak tów opornika. W ten sposób przy silnych prądach uni­
kamy przeprowadzenia prądu przez oś korbki, z którą ona 
nie zawsze może mieć dobre połączen ie elektryczne czyli 
kontakt, ze wzg lędu na smar. 

Na rys. 14 z boku widzimy część drutu opornikowego, 
nawin i ę t ego na ogn iot rwałym walcu, wy j ę t ym ze skrzynki 
opornika. 

Na leży przest rzegać , aby wszystkie części opornika były 
zrobione z ogniotrwałego mater jału . Jeżel i w oporniku wy-
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padnie s tosować druty izolowane, to używamy drutów z ognio­
trwałą izolacją azbestową. 

Dla u ła twien ia ochładzan ia s ię oporników, druty opor-
nikowe zanurza się czasem w ^ 
oleju. 

Oporniki , dla silnych prą­
dów, wynoszących dz ies ią tk i , 
a tern bardziej setki i t ys iące 
amperów, ma ją przewodniki w 
postaci wstęg metalowych, cza­
sem prostych, na jczęśc ie j jed­
nak zwin ię tych lub karbowa­
nych. Ws tęg i ochładza ją s ię 
znacznie lepiej, niż okrągłe 
druty. 

Zamiast metalowych prze­
wodn ików można s tosować także poprostu wodę , na l aną do 
metalowego naczynia i zaprawioną trochę sodą dla lepszego 
przewodnictwa. Prąd doprowadzamy do wody przez zanurzo­
ną w niej b l achę że lazną . Im głębie j jest blacha zanurzona, 
tern mniejszy opór mamy w oporniku, pon ieważ prąd wcho­
dzi do wody przez większą powierzchnię . Można s tosować 
t akże naczynia drewniane lub gliniane, ale wtedy prąd do­
prowadzamy przez dwie lub więce j blach czy rur. 

Rye. 14. 

10. Izolatory. 

Oprócz mater ja łów, stosowanych do prowadzenia prądu 
elektrycznego mają duże znaczenie w elektrotechnice mater-
jały, służące do zabezpieczenia p rzewodn ików od upływu 
prądu przez obwody postronne, gdzie praca prądu byłaby 
stracona. Mater j a ły takie nazywa j ą s i ę izolacyjnemi, albo 
króce j izolacją lub izolatorami. 

Przewodniki miedziane w maszynach odosobniamy czyl i 
izolujemy zazwyczaj bawełną lub papierem, przesyconym od­
powiednim lakierem. W przy rządach małych cienkie druty 
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owijane są jedwabiem. Przy wysokich nap ięc i ach oprócz ba-
wałny i papieru stosowana jest mika*). Przewody prowadzą­
ce prąd po śc ianach , mają i zo lac ję z bawełny i gumy, a umo­
cowujemy je na ga łkach porcelanowych. Przewody gołe na­
powietrzne zawieszamy na porcelanowych lub szklanych izo­
latorach. Wszystkie te mater jały izolacyjne: bawełna , papier, 
mika i t. d. nie przepuszcza ją prądu prawie zupełn ie . Opor­
ność ich jest nadzwyczaj wielka. Dla porównan ia przypomi­
namy, że oporność drutu miedzianego długości 1 metra o prze­
kroju 1 milimetra kwadratowego wynosi 0,0175 H. Jeżel i by 
taki sam przewodnik zrobić z twardej tektury, stosowanej 
w fabrykach elektrotechnicznych, to jego oporność wyniosła 
by 1 10000 bi l ionów omów. Oporność miki, porcelany i szkła 
jest jeszcze w iększa . 

Na leży zresztą nadmien ić , że w elektrotechnice wartość 
mater jału izolacyjnego ocenia się zazwyczaj nie podług opor­
ności w ł a ś c iwe j , ale podług wytrzymałości na przebicie. 

Gdy izolator oddziela dwa przewodniki, połączone z róż-
nemi biegunami źródła prądu, to przy zbyt wielkiem nap ięc iu 
prąd przebija izolator, wypala w nim dz iu rkę i między prze­
wodnikami powstaje połączenie przez spalony izolator, który 
w tern miejscu przestaje już izo lować . 

Napięc ie najmniejsze, przy którem izolator zostaje prze­
bity, za leży od wyt rzymałośc i jego na przebicie. Np. pły tkę 
miki grubości 1 mm. przebija prąd elektryczny przy napięc iu 
20000 woltów; taką samą pły tkę z twardej tektury przebija 
prąd przy nap ięc iu 5000 woltów. Mika jest cztery razy wy­
trzymalsza od tektury. Dobry mater ja ł izolacyjny powinien 
być suchy, ścisły, a w ięc n i ews i ąk l iwy i możl iwie trudno-
palny. 

Powietrze tern lepiej izoluje, im jest gęstsze . W zwy­
kłych warunkach dla przebicia warstwy powietrza, której gru­
bość wynosi około milimetra, potrzeba napięc ia , około ki lku 
tys ięcy woltów. 

') Cienkie listki łupane z kamienia mikowego; wydobywanego z ziemi. 
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Olej, służący do izolacji w n iektórych maszynach, jest 
elektrycznie wytrzymalszy od powietrza. Dobry olej izolacyj­
ny musi być pozbawiony wilgoci, nie może zaw ie rać kwasu 
i jak najmniej smoły. Oprócz izolacji, olej często chłodzi 
uzwojenia i rdzenie że lazne przyrządów elektrycznych. T u 
ważnem jest, aby olej łatwo obiegał , unosząc c iepło z części 
gorących do zimnych. Z tego wzg l ędu olej musi być płynny 
o c ięż. właść . 0,85 do 0,92, j eże l i c iężar właść . wody przyj­
miemy za jednostkę . 

Im wyższe jest nap ięc ie , które przebija izolator, a t akże 
im dłużej może on wy t rzymać wysokie nap ięc i e bez przebi­
cia, tern lepszy jest izolator. 

Wyt rzymałość e lek t ryczną izolatorów, okreś la na jn iższe 
nap ięc i e przeb i j a j ące ten izolator, p rzypada j ą ce na jeden 
centymetr grubości izolatora. 

Liczby, wy r aża j ą ce wytrzymałość e lek t ryczną różnych 
mater jałów izolacyjnych, podajemy w zestawieniu, gdzie ma­
my dość szerokie granice ze wzg lędu na różnorodność ma­
ter jałów stosowanych w praktyce, ma j ą c y ch jednak tę s amą 
nazwę . 

Dla powietrza . około 20000 woltów na cetymetr 
„ oleju . 100000 „ ., 

porcelany . . . „ 100000 „ „ „ 
„ szkła „ 150000*) 
„ papieru**) od 180000 do 300000 „ „ 
,. miki . . o d 500000 do 1000000 „ „ 

Przy stosowaniu mater ja łów izolacyjnych grubość ich 
bierzemy ki lka razy w iększą od tej, przy które j izolator zo­
stałby przebity. Dla nap ięć n iższych , stosuje s ię s topień bez­
pieczeńs twa — większy . 

11. Zwarcie. 
Prąd w przewodnikach urządzeń elektrycznych za leży 

od liczby włącznych równoleg le odbiorn ików. W i ę c np. gdy 

*) są jednak gatunki znacznie wytrzymalsze. 
**) odpowiednio nasyconego. 
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mamy 100 lamp, z których każda bierze 0,5A, to na jw i ęk szy 
prąd, gdy wszystkie lampy świecą, wynosi: 

0,5 X 100 = 50A. 
Przewodniki w prądnicy i przewody, doprowadza j ące 

prąd do lamp, mają odpowiedni przekró j , przy którym po­
wyższy prąd nie wywołu je zbyt silnego ogrzewania przewo­
dników. Zachodzą jednak czasem n iezwykłe okol iczności , 
skutkiem których prąd wzrasta powyże j 50A i wtedy prze­
wodniki by ł yby uszkodzone, jeże l iby w przewidywaniu tego 
nie włączano w obwód topliwych pasków albo druc ików, 
zwanych bezpiecznikami. Paski lub druciki w bezpieczniku 
stapia ją s ię , gdy prąd popłyn ie zbyt wielki *). 

W urządzen iach elektrycznych powsta ją wielkie nadmier­
ne prądy w dwóch wypadkach: przy zwarciu przewodn ików 
i przy uziemieniu przeciwnych b iegunów urządzen ia elek­
trycznego, czyl i przy zwarciu przez z iemię . 

Zwarcie przewodn ików w miejscu C na rys. 15 polega 
na tern, że skutkiem uszkodzenia izolacji**) czy też przez 
ze tkn i ęc i e p r zewodn ików gołych, przeciwnych b iegunów, po­
wstaje obwód o bardzo małe j oporności acbPa rys. 15. Opór 
takiego obwodu wynosi nieraz dzies ią te , a nawet setne części 
oma i wtedy przy elektromotorycznej sile 1 I0V powstaje 
prąd bardzo wielki . Załóżmy np., że oporność tego obwodu 
wyniesie 0,lfi , to według prawa Ohma prąd będz ie : 

110 
0.1 

= 1100,4. 

W rzeczywistości , przy po­
wstaniu bardzo wielkiego 

\ prądu, s i łae lektromotorycz-
na prądyn icy słabnie nieco 
i skutkiem tego prąd przy 

K y s |5. zwarciu nie dos i ęga obli­
czonej powyże j w ie lkośc i . 

*) Zwykle druciki stapiają się najwyżej w ciągu 2 minii*, o ile pr^d 
będzie dwa razy większy od normalnego Np. ^ 0 x 2 100,4. 

**) Np. przez gwóźdź, wbity pomiędzy przylegające do siebie przewody 
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Zwarcie, tale zwane, przez z iemię powstaje wtedy, gdy 
przewodniki różnych b iegunów zerkną s ię j ednocześn ie z wi l ­
gotną ścianą, z rurą wodoc iągową lub gazową, z konstrukc ją 
że l azną i t. p, Wtedy powstaje również obwód o małe j opor­
ności, z amkn ię t y przez wi lgotną śc ianę , przez rurę że lazną, 
konstrukc ję meta lową lub wi lgotną z i emię . 

12. Elektroliza. 
Przewodniki metalowe nie u l ega j ą ż a d n y m zmianom 

chemicznym pod wpływem prądu, natomiast z roztworów soli 
i kwasów prąd elektrycz"ny wydziela różne sk ł adowe częśc i . 
Tak np. z kwasu siarkowego prąd wydziela gazy tlen i wo­
dór z koperwasu miedzianego czyli siarczanu miedzi wydziela 
miedź , z sody—kwas i ług i t. p. 

Takie dz i a ł an i e prądu elektrycznego nazywamy elektro­
lizą, a to wszystko, co prąd wydziela — wytworami elektrolizy. 

Na rys. 16 widzimy naczynie z roztworem, w którym są 
pogrążone dwie płytki K i A , prądu dostarcza baterja, skła­
d a j ą c a się z dwóch ogniw galwanicznych, połączonych w szereg. 

Wytwory elektrolizy powsta ją zawsze na zanurzonych 
w roztworze pły tkach lub drutach metalowych A i K, zwa­
nych elektrodami. 

Metale, gaz wodór i ług wydzie­
lają s ię na elektrodzie, połączonej 
z ujemnym biegunem źródła prądu. 
T a elektroda- nazywa s ię katodą. 

"Kwasy i gaz tlen wydz i e l a j ą się na 
elekt ród zier-po-rąc75ńej z dodatnim 
biegunem źródła prądu, zwanem 
anodą. 

Elektroliza odbywa się podług 
prawa, podanego przez Faraday'a*). 

Ilość wydzielonych przy ele­
ktrolizie wy tworów jest wprost 

*) Czytaj Farndeja. Rys. 16.' 
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proporcjonalna do ilości elektryczności, która przepłynęła 
przez rostwór. 

Ilość e lekt rycznośc i obliczamy, mnożąc natężenie prąciu 
przez czas. Np . jeżel i prąd ma natężen ie 5 amperów i płyn ie 
w c iągu 4 godzin, to: i lość e lek t rycznośc i — 5 X 4 == 20 am-
perogodzin. 

Wogó le , oznacza j ąc i lość e lektrycznośc i przez q, na tęże­
nie prądu przez i , a czas przez /, napiszemy wzór: 

q = i . I. 

Amperogodzina jest p rak tyczną jednostką miary ilości 
e l ek t rycznośc i ; taka i lość e l ek t rycznośc i przepływa w obwo­
dzie w ciągu godziny, j eże l i w tym czasie natężenie prądu 
stale wynosi jeden amper. 

Z praktyki wiadomo, j aką i lość różnych c iał wydziela 
jedna amperogodzina. 

Miedzi wydziela jedna amperogodzina 1,184 gramów 
niklu „ „ „ 0,731 
srebra „ „ „ 4,025 
złota „ „ „ 2,425 
Liczby te stosują się do elektrolizy soli na jczęśc ie j uży­

wanych *). 
Ma j ą c taką tab l i cę , łatwo obliczymy, np. ile miedzi wy­

dzieli prąd 6 amperów w ciągu 10 godzin z roztworu siarcza­
nu miedzi. 

Ilość e lekt rycznośc i , która przepłynęła w tym czasie wynosi: 
q — 6 X 10 = 60 amperogodzin, 

czyli k róce j 60 A h . 
Każda amperogodzina wydziela z siarczanu miedzi 1,184 

gramów miedzi, to 60 amperogodzin wydzieli 60 razy w i ę c e j : 
1,184 X 60 = 71,04 gramów. 

Elektroliza ma na jważn ie j sze zastosowanie w galwano-
plastyce i galwanostegji. Ga lwanop l a s t yką nazywamy przy-

*) Dla miedzi tak zwanej dwuwartoaciowej. dla niklu trójwartościo­
wego, dla srebra jednowartościowego i złota trójwartościowego. 
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gotowanie za pomocą prądu elektrycznego odbitek z różnych 
przedmiotów, na których osadzamy grubą war s twę j ak i egoś 
metalu np. miedzi. Galwanostegja zaś jest to pokrywanie me­
talowych przedmiotów c ienką warstwą srebra, złota, niklu 
i t. p. za pomocą prądu elektrycznego. 

13. Wykrywanie biegunów źródła prądu za pomocą 
elektrolizy. 

Przez e lektrol izę łatwo jest w y k r y ć znak bieguna prądu 
t. j. określ ić , czy pewien drut jest połączony z dodatnim, 
czy z ujemnym biegunem źródła. 

W tym celu można użyć papiarka lakmusowego*). Pa­
pierek taki najlepiej zmoczyć śliną, położyć na drzewie i przy­
tknąć dwa druty, p rowadzące od różnych b iegunów źródła 
prądu, jak to wskazane na rys. 17. Jeżel i nap ięc i e źródła prą­
du jest małe , np. ki lka woltów, to na leży umieśc ić druciki 
jak najbl iże j do siebie, nie s t yka j ąc jednak ze sobą. Przy na­
p i ęc i ach wj 'ższych, np. 100V i w i ęce j , druty lepiej do tykać 
do papierka zdała od siebie np. na odległość 1 centymetra. 

Prąd przebiega przez papierek i on czerwienieje pod 
biegunem do^atn|m, a niebieszczeje pod ujemnym. \•', | 

Zamiast niebieskawych -s^ n, ,ńif 
pap ie rków lakmusowych mo­
żna s tosować papierki b i a ł e , 
tak zwane biegunowe, przy­
rządzane specjalnie dla wy­
krywania b iegunów. Gdy pa- R y l . 17. 
pierek biały zw i l żymy wodą 
i przytkniemy druty, połączone z różnemi biegunami źródła 
prądu, to papierek biały czerwienieje pod biegunem ujemnym. 

Oprócz pap ie rków stosowane są jeszcze rurki szklane 
z płynem zaw ie r a j ą cym roztwór soli z fenolftaleiną rys. 18. 

*) Papierek taki można dostać w aptece; ma on kolor niebieskawy. 
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Pod wpływem prądu płyn czerwienieje wokoło bieguna 
ujemnego. 

Gdy po przerwaniu prądu płyn skłócić; to czerwone za­
barwienie znika i rur­
kę można znowu użyć 

+ ^ - HlHH 4 = '['l . 4 4 4 = = ^ — do nowej próby. 
Wszystkie te spo-

R y , |g soby wykrywania bie­
gunów polega ją na 

zjawisku elektrolizy. Sól w roztworze zawarta w papierku, 
lub w rurce, rozkłada s ię pod wpływem prądu: na biegunie 
dodatnim wydziela s ię Jiw^is^a na ujemnym ług. 

GcryTnaffiy""-papierek lakmusowy przesycony- odwarem 
z korzeni pewnej rośliny, to kwas go czerwieni, a ług nie-
bieszczy. Biały papierek i roztwór w rurce zawiera ją fenolfta-
l e inę cze rwien ie j ącą pod wpływem ługu. 

14. Prawo Joule'a*). 

Wszystkie przewodniki bez wy ją tku ogrzewają się pod 
wpływem prądu elektrycznego. T łomaczymy to sobie tem, że 
przy przejśc iu prądu elektrycznego wewnąt rz przewodników 
powstaje c iepło. Uczony Joule ułożył prawo, okreś l a j ą ce i lość 
powsta j ącego c iepła . 

Ilość c i e p ł a , p o w s t a j ą c e g o pod w p ł y w e m p r ądu , jest 
wprost proporcjonalna do drugiej po t ęg i n a t ę ż e n i a p r ą d u , 
do opornośc i przewodnika i do czasu w c i ągu k t ó r e g o 
p r ą d p r z e p ł y w a ł . 

Gdy prąd wzrośnie np. trzy razy, to ilość wydz i e l a j ą ce ­
go się c iepła zwiększy się d z i e w i ę ć razy,'- jeżel i zaś opór 
przewodnika albo czas zwiększy się trzy razy, to ilość po­
wsta j ącego c iepła zwiększy s ię również tylko trzy razy. 

Ilość c iepła mierzymy w c iepłostkach małych lub dużych 
(inaczej gramokalorjach i kilogramokalorjach). Jedna m a ł a cie-
p ło s t k a jest to taka i lość c i ep ł a , k t ó r a jeden gram wody 

*) Czyta) Dżaula. 
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