PROE. M. POiA'R.YSKI
. PRIYSTEPNA
* ELEKTROTECHNIKA

PRADOW SILNYCH




PROF. MIECZYSEAW POZARYSKI

.

§
PRZYSTEPNA
ELEKTROTECHNIKA

PRADOW SILNYCH

[

o

w

i\i, WYDANIE'V

WYDAWNICTWO

“TECHNIKI I RZEMIOSEA”
LONDYN — 1944



e W, )

\)J
o

o el
R
w2
JOLT :
g
8 Pols

(o 29
Q‘{' 5;‘{)/
P 2869

 PROSD /GO -4



PRZEDMOWA DO WYDANIA TRZECIEGO

Wydanie trzecie »Przystepnej elektrotechniki pradéw
silnych« rézni si¢ od wydania drugiego z 1924 r. szeregiem
uzupelnien i zmian dokonanych z uwzglednieniem nowych

pomystéw i udoskonalen w dziedzinie elektrotechniki.
Autor

Warszawa, w pazdzierniku 1930 r.

PRZEDMOWA DO WYDANIA CZWARTEGO

Wydanie czwarte jest przedrukiem fotograficznym
wydania trzeciego.

Londyn, w grudniu -1943 r. '

Komitet Redakcyjny



“TECHNIKA I RZEMIOSLO”

KOMITET REDAKCYJNY:

inz. W. Baczynski, inz. F. Biel, inz. P. Bielkowicz, inz. Z. Gi-
giel, inz. F. Olszak, inz. W. Przestepski, inz. Z. Rakuza-
Suszczewski, mgr. T. Sawicki, mgr. P. Wodzianski,
inz. L. Zienkowski, inz. J. K. Zyzak.

Administracja :
25/26, Lancaster Gate
London, W.z2.

Printed by
Thomas Nelson and Sons Ltd., Parkside Works, Edinburgh .



Zasady 1 prawa.

1. Wstep.

Wszystkie urzadzenia elektryczne zasadzaja sie na zjawi-
sku pradu elektrycznego. P elektryczny przebiega w obwo-
dzie elektrycznym, ktéry stanowia przewodniki, polaczone

w zamkniety lancuch.

Jako przyklad najprostszego obwodu elektrycznego shu-

zyé moze kieszonkowa lampka elektryczna rys. |.

Obwod

tej lampki sklada si¢ z ogniwa galwanicznego, czyli ele-

mentu E i lampki, w ktore) prad przebiega
przez cienki drucik. W ogniwie znajduja sie

dwie plytki: weglowa i cynkowa. zanurzone

w roztworze soli.

W obwodzie prad krazy wokolo. Elekt-+

rycznoséé wybiega z plytki weglowej, stano-
wigce) biegun dodatni ogniwa i przez lampke
wraca do ogniwa po plytce cynkowej, ktora
jest biegunem ujemnym; wewnatrz ogniwa
prad plynie od plytki cynkowej do weglowej,
dalej znowu do lampki i tak ciagle wokolo.

Jest to na]prostsze wyobrazeme pradu
elektrycznego."
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Prad elektryczny przerywa sie, t. j. elektrycznosé prze-
staje plynaé, jezeli chociazby jeden z drucikow, prowadzacych
prad do lampy, odsuniemy od blaszki, wystajacej z ogniwa.
Wiedy obwéd elektryczny bedzie przerwany, lub otwarty.
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Prad staly plyna¢ moze tylko w obwodzie elektrycznym
zamknietym. Aby obwéd byl zamkniety, musi byé utworzony
z dobrych przewodnikéw elektrycznosci, np. metali, wegla,
roztworéw kwasow i soli; metale- powinny szczelnie przyle-
gaé do siebie czystemi powierzchniami.

Ogniwo galwaniczne wprawia w ruch elektrycznosé

B S

i z tego powodu nazywa sie¢ zrédlem pradu.

W ogniwie cynk smozpuszcza sie w roztworze
soli, ktorej sklad sie zmienia, a lampka elektryczna daje
swiatlo i troche ciepla. Majac to na wzgledzie, méwimy, ze
W ogniwie energja chemiczna wytwarza prad elektryczny, ktory
nastepnie wywolu)e powstawanie energji swietlnej i cieplnej.

Mozna takze méwié inaczej: energja chemiczna ogniwa
za pomoca pradu elektrycznego przenosi sie do lampki elek-
trycznej i przetwarza si¢ tam na energje éwietlna i cieplna.
Tu prad elektryczny pracuje i skutkiem jego pracy zachodzi
taka przemiana energji.

llosciowo energja otrzymana jest zawsze réwnowazna
wykonane] przez prad pracy.

Zastanawiajac sie nad réznemi urzadzeniami elektrycz-
nemi, wszedzie mozemy znalezé.obwéd elektryczny, czesto

_rozgaleziony. W obwodzie tym jest zrédlo pn’;al‘iﬁ?"gw rézme

przyrzady, gdzie prad | wytwarza réozne postacie energn, przy-
rzady te zazwycza) nazywa""?’"b‘ﬂﬁh’fmkfr’m'q u.
Jako przyklad duzego urzadzenia elektrycznego moze
sluzyé urzadzenie, zaopatiujace miasto w prad elektryczny.
Zrodla pradu stanowia tu maszyny dynamo-elektryczne,
inngj_%dx:i_g_e, obracane za pomoca silnikéw parowych,
wodnych i t. p. W pradnicach prad elektryczny powstaje
skutkiem pracy mechanicznej silnikéw. obracajacych pradnice.
Odbirnikami sa tu lampy elektryczne, motory, czyli sil-
niki elektryczne, piece i t. p.; w nich prad elektryczny, wytwa-
rza energje swietlna, prace mechaniczna i energje cieplna.
Zrédla pradu, znajdujace si¢ w elektrowni, polaczone
sa z odbiornikami, rozrzuconemi po calem mieicie i okolicy,
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za pomoca przewodnikéw, poprowadzonych pod ziemia lub
nad ziemia po ulicach miasta.

Pradnice, przewody i odbiorniki tworza jeden wielki roz-
galeziony obwéd elektryczny, w ktorym elektrycznosé krazy
od bieguna dodatniego pradnicy do odbiornikéw, dalej z po-
wrotem do bieguna ujemnego pradnic, wewnatrz pradnicy od
bieguna ujemnego do dodatniego i t. d. w kolko.

Za pomoca pradu elektrycznego praca mechaniczna sil-
nikow elektrowni roznosi si¢ po calem miescie, gdzie ja wy
konywuja silniki elektryczne; w lampkach przetwarza si¢ ona
w swiatlo, a w piecach elektrycznych.— w cieplo. Zastana-
wiajac si¢ nad zréodlem pracy silnikow w elektrowni, latwo
spostrzec, ze powstaje ona najczesciej skutkiem spalania we-
gla pod kotlami, w ktérych wytwarza si¢ para do maszyn,
obracajacych pradnice.

Spalanie sie wegla jest zjawiskiem chemicznem, wiec
mozemy powiedzieé, ze energja chemiczna wegla za pomoca
pradu elektrycznego roznosi sie po miescie i sie przetwarza
w prace mechamcznq, w swiatlo i cieplo, stosownie do po-
trzeby.

Sa elektrownie, w ktorych pradnice sg obracane przez turbi-
ny, lub kola wodne. Tutaj praca wody wytwarza prad elektryczny
i za pomoca tego pradu praca ta.rozdziela si¢ i przenosi sie
tam, gdzie jest potrzebna. W ten sposdb w miastach mozna
zuzytkowaé sile wodospadéw, znajdujacych sie daleko od
miasta.

Poréwnywujac urzadzenia elektryczne z innemi urzadze-
niami, stosowanemi najczesciej w fabrykach, latwo spostrzec,
ze bardzo podobne przeznaczenie maja w fabryce waly, kola
pasowe i pasy czyli tak zwane pednie, ktére rozprowadzaja
po fabryce prace maszyn parowych. W fabrykach bywaja
takze stosowane urzadzenia wodne, w ktérych woda pod wiel-
kiem cisnieniem rozchodzi si¢ po rurach i wprawia w ruch
rozne narzedzia: prasy, mloty i t. p. Takie urzadzenie jest
oczywiscie bardzo podobne do elektrycznego: tu mamy w ru-
chu wode, tam — elektrycznosé.
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2. Prad i sila elektromotoryczna.

Rozwazmy dokladniej obwéd elektryczny i zjawiska
w nim zachodzace. Na rys. 2 mamy zrédlo pradu*) D, pola-
czone przewodami z lampa L. Stosownie do wlasnosci zro-
dla pradu lampa moze palié sie jasniej lub ciemniej; przy-
czyng tego jest ilog¢ elektrycznosci, przebiegajaca przez lampe
w ciggu jedmnostki czasu;-np. sekundy. Im wiece;j elektrycz-
nosci przebiegnie na sekunde po druciku lampki, tem jasniej
bedzie ona swiecié.

RV Rys, 2.

Majac to na wzgledzie, przyjeto ilosé elektrycznosci,

przebiegajacej w ciagu sekundy ‘po-obwodzie, uwazaé za ce-

chg _natezenia pradu**). Ten prad jest silniejszy, w ktérym
“wiecej_elektrycznosci przebiega w jednostke czasu.

Nie tylko jasnosé lampy zalezy od natezenia pradu. Sil-
nik elektryczny jest tem mocniejszy, a piec elektryczny —
tem cieplejszy, im wiecksze jest natezenie pradu, slowem
wszystkie skutki pradu elektrycznego sa tem"zﬁaczmejsze.
im wickszy jest prad. e

W okolo obwodu elektrycznego natezenie pradu jest
wszedzie jednakowe, poniewaz elektrycznoéé w obwodzie
nigdzie nie powstaje i nie ginie. Zrédlo prqdu nie wytwarza

elektrycznoici, lecz tylko-wprawia ja-w.ruch. Elektrycznose

znajduje sie we wszystkich przedmiotach.

*) Pradnica, czyli dynamomaszyna,
*#) Inaczej: wielkodci pradu lub sily pradu.
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Zaznaczylismy juz, ze lampka rys. 2, éwieci jasniej lub
ciemniej stosownie do dzialania zrédla pradu. Otéz w zrédle
pradu mamy czynnik, ktéry wywoluje prad slabszy lub sil-
niejszy. Jezeli zrédlem pradu jest dynamomaszyna, czyli pmd-
nica, ktora obraca np. silnik_ parowy, Yo~ N swieci tem
jasniej, im -predzej obraca sie “pradnica——Dlauwydainie-
nia tej ‘wlasnosci zrédla pradu elektrycznego, mowimy, ze

w-tém_zrodle " dZmla sifa’ elektromotoryczna, gkutkiem kto-
rej powstaje w obwodzie prad.elektryczny.Prad ten jest tem
wiekszy, im wigkszg sile elektromotoryczng mamy w zrédle
pradu, a wiec np. pradnica,-obracajaca .sie szybciej, ma wiek-
sza sile elektromotoryczng, skutkiem tégo w obwodzie plynie
silniejszy prad i jaéniej swieci lampa rys. 2.

{

3. Napiecie pradu i opornoéé obwodu.

Rozwazajac warunki ‘przeplywu pradu elektrycznego
w obwodzie na rys. 2, latwo przekonaé sie przez doswiad-
czenie, ze nie tylko zrédlo pradu ma wplyw na natezenie
pradu. Mozna przyciemnié lampke, a wiec oslabié prad, zmie-
niajac druty, doprowadzajace prad z pradnicy do lampki,
np. bioragc zamlas—t__iwtow mledzmny_gh—zelaznc, Ten wplyw
drutéw tlomaczymy sobie przez opér, ktéry napotyka prad
elektryczny, przeplywajac po drutach. Podobny opér przeciw-
stawiajg pradowi takze druty wewnatrz pradnicy D i lampki L

-Sila elektro romatory.czna.- ~-pradnicy z /..Zuzywa si¢ na poko-
nanie wszyaﬁ:v ch-oporow w obwodzie:~
! Jezeli odejmiemy od sily elektromotorycznej pradnicy te
czqatkg. ktéra zuzywa si¢ na przeprowadzenie pradu we-

Iwnqtrz pradnicy, to reszta stanowi tak zwane papiecie na.

J(p_ncowkach pradnicy*). Napiecie to zuzywa si¢ na przepro-
wadzenie pradu wzdluz drutéw i przez lampke, czyli przez tak
zwany obwéd zewnetrzny, ktory stanowia druty razem z lampka.

*) lnnézei — réznica poten;jaléw na koncéwkach pradnicy.

o
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Odejmujac od napiecia na koncowkach pradnicy, czesé
napiecia, zuzyta na przeprowadzenie pradu przez druty, otrzy-
mamy napigcie na koncéwkach lampy ¢ i 5. Napiecie to zuzywa
sie calkowicie na przeprowadzenie pradu przez lampke.

Dla dobrego zrozumienia, co znaczy napiecie, poréownajmy
ruch elektrycznosci z pradem wody. Wyobrazmy sobie, ze na
rys. 2 zamiast przewodnikéw mamy rury, zamiast pradnicy—
pompe wodna, a zamiast lampy — wstawiony w rure mlynek,
ktory woda obraca. Pompa pedzi wode w kélko, po gorne;j
rurze woda doplywa do mlynka — po dolnej — wraca do
pompy. W takiem urzadzeniu mozna spostrzec wiele podo-
bienstwa do obwodu elektrycznego. Pompa daje sile moto-
ryczna, poruszajaca wode; sila ta zuzywa sie na pokonanie
oporu tarcia w calym owodzie wodnym, w ktorym woda krazy
w koltko. Czesé sily motorycznej zuzywa sie¢ na przeprowa-
dzenie wody przez pompe, reszta przepycha wode przez rury.
Te reszte sily motorycznej stanowi oczywiscie réznica cisnien
wody w rurach odplywowej i doplywowej. Otéz réznica cisnien
w rurach doplywowej i odplywowej jest tem samem dla pradu
wody, czem napiecie dla pradu elektrycznego.

4. Prawo ‘Ohma")

Zaleznosé pomiedzy natezeniem pradu, napigciem i opor-
noscig**) wyrazamy prawem, podanem przez uczonego Ohma.
Wedlug tego prawa:

natezenie pradu = napieciu : opor,

co znaczy, ze natezenie pradu réwna si¢ napieciu, podzie-
lonemu przez opér, na pokonanie ktérego zostalo zuzyte
napiecie.

Jezeli chcemy zastosowaé to prawo do calego obwodu,

*) Czytaj: ,Prawo Oma“.
#%) Albo krécej ,oporem®.
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to nalezy napiecie zastapi¢ przez sile elektromotorycznga i po-
wiedzieé, ze:
natezenie pradu = sile elektromotorycznej : opoér,

co wyraza, ze natezenie pradu réwna sie sile elektromoto-
rycznej, podzielonej przez opér, na pokonanie ktérego zo-
stala zuzyta sila elektromotoryczna.

Zazwycza) natezenie pradu oznaczamy krotko litera I,
napiecie — literg V/, sile elektromotoryczng — E, opor czeici
obwodu przez — r, a opor calego obwodu przez R. Wtedy
prawo Ohma mozna przedstawié nastepujacemi dwoma pro-
stemi wzorami algebraicznemi:

Cx = E
I=—2: I=%.

Dla przeprowadzenia obliczen musimy wyrazié prad,
napiecie i opornosé¢ liczbami. W tym celu nalezy ustali¢ od-
powiednie jednostki miary. Jednostka natezenia pradu jest
amper; stanowi on natezenie takiego pradu, ktéry, przeply-
wajac przez rostwor soli, zawierajacej srebro, mianowicie tak
zwany azotan srebra, wydziela w ciagu sekundy 1,118 mili-

rama czystego srebra®).

Jednostke opornosci nazywamy omem. Opornosé jeden
om ma slup rteci, ktorego dlugosé¢ wynosi 106,3 centymetra,
a przekrdj poprzeczny — jeden milimetr kwadratowy, przy
emperaturze topniejacego lodu.

Scislej slup ten ma mase 14,4521 gramow przy mozli-
wie réwnym przekroju

Jednostke napiccia_wolt stanowi. _napigcie, wywol’t_ugc.a
prqd o natezeniu jednego ampera w przewodniku, T(Torego
opornoéé jest jeden om.

Sila elektromotoryczna jest wielkoscia tego samego ga-
tunku co napiecie, wiec mierzymy ja réwniez w woltach.

Majac jednostki miary dla pradu, napiecia i oporu, mo-
zemy prawo Ohma wyrazi¢ w sposob nastepujacy:

ampery = wolty : omy.
*) Stanowi to okolo 4 gr. na godzine. EEFER
¥t ror o osw L TOWY
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Przyklad 1. Zalézmy, ze napiecie na koncéwkach a b
lampy L na rys. 2 wynosi 50 woltéw, czyli krécej 50 V, opor-
noé¢ zas lampy — 5 oméw, krécej 5 2*); wtedy wedlug prawa
Ohma znajdziemy prad:

I =50:5= 10 amperow = 10 A4.

Przyklad 1l. Zalézmy, ze w obwodzie na rys. 2 opornosé
kazdego z dwéch drutéw, doprowadzajach prad do lampy, wy-
nosi 0,1 €, opornosé pradnicy — 0,3 2, opornoéé lampy—5 9.

Cala opornosé¢ obwodu znajdziemy, dodajac wszystkie
opory: ;

01 + 01 +4+0345=5,5 Q.

Jezeli sila elektromotoryczna pradnicy wynosi 55 V. to

prad w obwodzie obliczymy wedlug wzoru:

FRELE s
5,5

Przyklad Ill. Ze wzoru prawa Ohma dla czeéci obwodu

wynika, ze:
V=Ir

Na podstawie tej zaleznosci mozemy obliczyé, napiecie,
zuzyte w obwodzie na pokonanie opornosci r. .

Zalozmy, ze prad w obwodzie na rys. 2 wynosi 10 A,
opornosci zas mamy takie, jak podano w przykladzie Il

Wedlug tych liczb mozemy obliczyé napigcie, zuzyte na
pokonanie oporéw w poszczegoblnych czesciach obwodu.

Na pokonanie opornosci lampy zuzywa sie

Vi =10 X 5 = 50 woltow,

na pokonanie opornoéci przewodéw pomiedzy pradnica i lampa.
Vo, =10 X 0,2 = 2 wolty,
i wreszcie na pokonanie opornosci pradnicy

Vs = 10 X 0,3 = 3 wolty.

%) Q jest to litera grecka omegs; uzywamy jej dla skroconego ozna-
czenia slowa om.
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Sila elektromotoryczna jest tu rowna sumie napieé, zu-
zytych na pokonanie poszczegdlnych oporow.

55 V=50V+2V+3V

Przyklad IV. Dwa ogniwa galwaniczne polaczone sa
w jeden nierozgaleziony obwéd z lampka elektryczna rys. 3.
Sila elektromotoryczna w ogniwie jest skierowana od minusa
do plusa (od cynku do wegla); ogniwa laczymy w ten sposéb,
aby sily elektromotoryczne wywolywaly prad w jedna strone.
Takie polaczenie ogniw nazywamy polaczeniem szeregowem.

Rys. 3. R

Znajac wielkoéé sily elektromotorycznej ogniw i opér
obwodu, mozemy obliczy¢ natezenie ‘pradu.

Zalézmy, ze kazde ogniwo ma sile elektromotoryczna

1,5 V, opornosé wewnetrzna kazdego ogniwa — 0,2 £, opor-
nosé¢ drutéw, laczacych lampe z ogniwami — 0,6 Q. a opor-
nosé lampy — 3 @; wtedy prad
21 1,5 4- 1.5 8 4
02+02+06+3 4

W podobny sposéb postepujemy roéwniez, gdy mamy
wiecej zrédel pradu, polaczonych w szereg.

Przyklad V. Dwie pradnice, polaczone z obwodem
a c b tak, jak wskazuje rys. 4, nazywamy polaczonemi row-
nolegle. Dwa prady, wywolane przez poszczegélne pradnice,
lacza sie we wsélnym obwodzie zewnetrznym a c b. Sily
elektromotoryczne, skierowane wewnatrz pradnic od minu¥a
do plusa, obie pedza elektrycznosé w kierunku a ¢ b’



16

Przy obliczaniu pradu w takim obwodzie czesto mozna
przyjaé, ze strata napiecia wewnatrz pradnicy jest bardzo nie-
wielka i napiecie na zaciskach a b jest prawie réwne kazde;j
z sil elektromotorycznych.

a
—

D, D,

Rys. 4.

Zalézmy, ze kazda pradnica ma sile elektromotoryczna
110V, a opornosé¢ obwodu a ¢ b wynosi 5 @ prad w tym
obwodzie bedzie:

I = I—;O = 22 ampery.

Przyklad VI. Oporno$é pradnic rys. 4 ‘ma wplyw na
rozdzial calkowitego pradu pomiedzy pradnice.

Zalézmy, ze opornosé wewnetrzna kazdej z pradnic sta-
nowi 0,2 2, a sily elektromadatoryczne sa réwne i wynosza
E woltéw.

Jezeli prady w poszczegdlnych pradnicach oznaczamy
przez I, i I, to napiecia, zuzyt4 na pokonanie opornosci, we-
wnetrznej pradnic, beda I, X 0,2 i I, X 0,2. Po odjeciu tych
napie¢ od sil elektromotorycznydh otrzymamy jedno i to samo
napiecie na zaciskach a b, wiec

E—( K02 =H8—( 02
Takie réownanie jest mozliwe \tylko wtedy, gdy I, = L.
Wtedy prady w pradnicach wypadna:
L =11 4i =1l A

t E 0/4" ;, ’I"-" 3 &


file:///tylko
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Spadki napiecia wewnatrz yégdnic:
Vi=11X02=22 ’yv/;lta i V=22 wolta
Rrzeczyiste aily ele]sti:;)motoryczne pradnics
E = 11022 = (12,2 wolta, E, = 1122 wolta

Przyklad Vil _]ei‘eli opornosci wewnetrzne pradnic sa
rézne, to i w tym wypadku spadki napiecia wewnatrz prad-
nic musza byé rowne, co jest mozliwe tylko wtedy, gdy prady
sg odwrotnie proporcjonalne do opornosci. Zalézmy, ze opor-
nos¢ pradnicy D; réwna sie 0,12, piadnicy zas D,—0,32,
a prady sa I; i [;, wtedy

L X 0,0 =15X 03
L 03

prieto: =

g L — 01

Wielkosé pradow I,;l I, znajdziemy, dzielac caly prad
22 ampery proporc;ona]me do liczb 0,3 i 0,1.

S e 3
h= g3 aroT X 03 = 165 4.

7 (

<

Pradnica o mniejszéj opornosci (0,1 €) dostarcza prad
ankszy—|6J5,A a pradrica majgca opornosé wieksza 0,3 @ —
prad mniejszy — tylko 5,5\ A.

Przyklad VII. Mamy obwéd, utworzony z dwéch ma-
szyn (rys. 5) P — pradnica, ktéra wytwarza prad, S — sil-

nik, obracajacy sie pod wplywem tego pradu. W pradnicy

Lad_plxme od minusa do plusa, zgodnie z sila elektromoto-
ryczna, w silniku —od plusa do minusa, wbrew sile elektro-
motoryczne;j.

Zalézmy, ze opornoéé wewnetrzna pradnicy wynosi
0,1 Q,'gpomoéé wewnetrzna silnika — 0,2 @, opornosé¢ przewo-
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déw, laczacych pradnice z silnikiem, — 0,3 @, sila elektro-
motoryczna pradnicy — 126V, a sila elektromotoryczna sil-

Rys. 5.

nika — 120V. Calkowity opér obwodu znajdziemy, doaajac
poszczegédlne opory:

0,1 + 02 + 0,3 = 0,69,
a natezenie pradu, czyli poprostu prad, wedlug prawa Ohma:

P26t i) e
06 e TR

==

W tym przykladzie wypadlo odjaé jedna sile elektro-
motoryczna od drugiej, poniewaz dzialaja one w kierunkach
przeciwnych. Prad plynie w obwodzie w kierunku sily elektro-
motoryczne) wiekszej.

5. Polaczenie odbiornikow.

Sa dwa rézne sposoby laczenia odbiornikéw w obwo-
dach elektrycznych: szeregowy i réwnolegly.
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Uklad szeregowy. Dla przykladu wezmy lampki elek-
tryczne, zasilane pradnica. Na rys 6 mamy pieé lampek, po-
laczonych w szereg; jeden i ten sam prad przebiega przez
wszystkie te lampki.

Zalézmy, ze lampki sa jednakowe i ze opornoa¢ kazdej
lampki — 220 2, a prad, przeplywajacy przez te lampki wy-
nosi 0,5 ampera. Wtedy wedlug prawa Ohma napiecie na
koncowkach kazdej lampki:

= 220 X 0,5 = 110 V.
Opornosé wszystkich lampek:
R =220 X 5= 11009.

Pradnica musi wytworzyé napiecie, pokonywujace opor
wszystkich lampek, wiec, przy natezeniu pradu 0,5 4, napie-
cie to bedzie:

V= 1100 X 05 = 550 V.

Suma zaé napieé¢ wszystkich pieciu lampek bedzie
rowniez: :

110 4+ 110 + 110 4 110 4 110 = 550 V.

Widzimy wiec, ze przy szeregowem polaczeniu, pomi-
jajac zazwyczaj maly opor przewodnikéw, laczacych lampki
'z pradnica, napiecie na pradnicy rowna si¢ sumie napigé
! na poszczegélnych lampkach. Prad w prqdmcy jest tu ta-
ki sam jak w kazdej lampce.

Jezeli lampki beda mialy opornosci rézne, to napiecia
na nich beda takze rozmaite. Napiecie bedzie wyzsze na tej
lampce, ktéra ma opornosé wieksza.

Uklad réwnolegly. Na rysunku 7 mamy pi¢é lampek,
polaczonych réwnolegle, zasilanych z jednej pradnicy. Jezeli
wszystkie lampki sa jednakowe i opornosé kazdej wynosi
220 omoéw, a napiecie na koncowkach pradnicy 110 woltow,
to, pomijajac maly opér drutéw, znajdziemy, wedlug prawa
Ohma, prad w kazdej lampce, dzielgc napiecie przez opornosé

= 110 : 220 = 0,5 A.
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Do wszystkich lampek prad dostarcza oddzielnie ta sa-
ma pradnica, wiec caly prad, wyplywajacy z pradnicy réwna
si¢ sumie pradéow, plynacych do poszczegél-
nych lampek:

0,5 +40,5+ 0,5+ 0,5+ 0,5=2,5 4.

Przy rownoleglem polaczeniu napiecie na
poszczegolnych lampach réwna sie napieciu
na pradnicy, a prad wyplywajacy z pradni-
cy, rowna si¢ sumie pradéw, plyngcych do
poszczegolnych lamp.

W urzadzeniach oswietlenia elektrycznego,
przy rownoleglem polaczeniulamp,doprowadza-
my prad tak, jak to widzimy na rys. 8. Liczby
na rys. wskazu)a natezenie pradu w amperach.

Przy takiem polaczeniu caly prad, dostar-
czony przez pradnice, rowna sie sumie pradow,
przeplywajacych przez poszczegélne lampki,
a napiecie na pradnicy jest prawie réwne na-
pieciu na poszczegélnych lampkach, gdyz stra-
ta napig¢cia w przewodnikach, majacych maly opér, zazwy-
czaj nie przewyzsza paru procentéow calego napiecia.

¢

Rys. 8.

Rozwazmy jeszcze polaczenie,;g')yynoleg}i_é_\y_égﬂh_“lgmp_ 5
o ré6znym oporze rys. 9. Opornosé lampki wiekszej wynosi
55 omoéw, a lampki mniejszej 220 omow. Napiecie miedzy
punktami a i b skad rozgaleziaja si¢ przewodniki do lamp,
wynosi 110 woltow.
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Prad w lampach znajdziemy wedlug prawa Ohma.

W wiekszej lampie:

I = 110 : 55 2 A

A\ % mniejszej lampie:
=110 : 220 = 0,5 4.

Jezeli porownamy natezenia pradéw w lampach z opor
nosciami odpowiednich lamp, to spostrzezemy,' ze prady sa
odwrotnie proporcjonalne do opornoici. Y

Oznaczamy opornosé¢ duzej lampy przez R, a male
przez r wtedy:

25 a |
} L%, s o 05
T, T
Czyli w liczbach, —————— |
2 0 _ 2
020 28 25 b 05
i Ry. 9.

Caly prad, dostarczony przez pradnice, réowna stc, ‘sumie
pradow poszczegolnych.

N

\
1

2405 =25 A

przez zacisk B.
Oprécz polaczenia szeregowego i rownoleglego, czasem

znajduje zastosowanie polaczenie kombinowane szeregowo-

rownolegle.
Uklad szeregowo -réwnolegly. Na rys. 10 mamy szesé
lampek, polaczonych po dwie w szereg, a te pary polaczo-

ne s3 nast¢pnie rownolegle. Jest to polaczenie szeregowo-
rownolegle.
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Zalézmy, ze opornosé¢ kazde) lampy wynosi 2209,
a naplecle na koncéwkach kazdej lampy 110 V. Oporu ‘dru-
tow nie bedziemy przyjmowaé
pod uwage.

S i Z poprzednich abliczen wie-
my, ze w tych warunkach przez
kazda lampe przeplynie®prad 0,5

+

1§

ampera, wiec 1 para lamp, pola-
czonych w tzereg, réwniez bierze
prad 0,5 ampere, ale napiecie po-
trzebne dla takiej pary lamp wy-
niesie dwa razy 110, t. j. 220 wol-
| tow. Takie napiecie 220 [/ be-
Rys. 10. dzie na koncowkach pradunicy.
Prad, dostarczony przez pradni-
ce, réwna si¢ sumie pradow, doplywajacych do poszczegol-
nych grup, a wiec w danym wypadku trzy razy po 0,5 am-
pera, t. j. razem |,5 ampera.

® *@1%_

6. Prawa Kirchhoffa.

Przeplywem pradow rozgalezionych rzadza dwa prawa
ulozone przez uczonego Kirchhoffa. Wyplywaja one z przy-
kladéw, ktére podalismy w poprzednim paragrafie.

Pierwsze prawo: -

“1. Prad przed rozgalezieniem i za rozgalezieniem
rowna sie sumle pradéw rozgalezionych.

~Np. prady w przewodnikach 4a i Bb rys. 9 sa rowne
sumie pradéw w duzej i malej lampie.

Drugie prawo:

2. Natezenia pradow, rozgalgzmmcych si¢ z tych sa-
mych punktéw obwodu, sa odwrotnie proporcjonalne do
opornoici rozgalezionych przewodnikow.

Np. na rys. 9 prady 2 i 0,5 ampera sa odwrotnie propor-
cjonalne do opornosci odpowiednich lampek 55 i 220 omow.
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7. Obliczenie opornosci wypadkowej.

Na podstawie podanych wyzej praw, latwo obliczyé
opornos¢ wypadkowa calej grupy odbiornikéw.

Przy polaczeniu szeregowem (rys. 6) przy pradzie I w ob-
wodzie i opornosci r poszczegélnej lampy, napiecie na jed-
nej lampie wynosi:

o= Nyl
Jezeli wszystkie lampy sa jednakowe, a liczba ich jest—

m, to pradnica musi wytworzyé napiecie m razy wicksze, wiec
napiecie na zaciskach pradnicy:

V=0-m=1.r.m,

oczywiscie pomijajac nieznaczna opornosé drutéow laczacych
lampy pomiedzy soba i pradnica.
Z powyzszego wzoru wynika, ze:

V
7 = r.m.
re: ‘ :
Wedlug prawa Ohma 7 réwna sie wypadkowe) opor-
nosci obwodu lamp, oznaczamy ja przez R, wiec
R=:.m

W naszym przykladzie r=2202, m=>5, a wiec
‘R =220 5= 1100 Q.
Jezeli opornosci lamp bylyby rozne, to otrzymaliby-
smy wzor:

R=rl+r2+...+r,,.,-

Przy polaczeniu réwnoleglem (rys. 7) dla pradu w kaz-
dej lampie mamy wzér:
V.

r

1=
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Jezeli n lamp jednakowych polaczylismy réwnolegle, to
caly prad wyplywajacy z pradnicy wynosi:

CL=lzg,
Ve

I'=—"'n
r

Cazyli:

Stad:
v
1

:lﬂ

Poniewaz T réwna sie wypadkowe] opornosci calej gru-

py lamp — R, przeto:

'S n
W naszym przykhdz.ie r=220 2, n =5, wiec
R = 2%’ — 449

Jezeli lampy sa rozne, to

I=i i+ A4

Czyli o 5 "
1=—+—+...“<‘+_
-t n rg \ Tn
albo | : I
L= ¥ (r—l+r—z+"’\+2‘)'
skad \
g — l \
T ¥ | gl
0 St
przeto: *‘\
R= : \
2 N
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Tu czgs\to przeprowadzamy rachunki z odwrotnoscia
opornosci, czyli z tak zwang przewodnosécia.

Jezeli opomosc jakiegos odbiornika czy wogodle prze-
wodnika jest r to:

i
\ 4 -
nazywamy przewodndig:iq. Przewodnosé mierzymy w jedno-
stkach zwanych ,,mo“¥*), przewodnik, ktérego opornoidé jest
jeden om ma przewodnos¢ jeden mo.

Wrowadzajac we wzorach przy rownoleglem polqczemu
zamiast ‘opornosci pr7ewodnosc, utrzymamy:

1=V (a -hga R W A
czyh

1=\V.G,
gdzie:

G=gl+gﬁ+---+gn

G —jest przewodnoscia wypadkowq kilku rownolegle
czonych odbiornikow.

W naszym przykladzie (rys 7).

pola-

£=7220,

*)"Zamiast ,me" stosuje si¢ takie nazwa ,eimens®.
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Przy polaczeniu szeregowo-rownoleglem rys. 10, jezel:
mamy m lamp jednakowych polaczonych w szereg w kazdej
grupie, a grup jest — n, to:

=00 7
4
a 1 = »
r.m
wiec J— 4 . n,
r. m
stad:
DR
X - n

Czyli wypadkowa opornosé wynosi:

r. m
R = ¢
n

W naszym przykladzie:
r = 2202, m = 2, a n = 3, wiec:

220 X 2

R= 3

= [46,6 oma.

8. Opornosé przewodnikow.

Opornosé przewodnika zalezy od dlugosci, przekroju
poprzecznego i rodzaju materjalu, z ktérego przewodnik jest
wykanany. :

Z doswiadczenia wiemy, jaka jest opornosé¢ przewod-
nika, majacego dlugoi¢ jednego metra i przekrdj jednego
milimetra kwadratowego, zrobionego z réznych materjaléw.

Liczby wyrazajace ta opornosé w omach nazywamy opor-
nosciami wlasciwemi.
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s
Opornosci wlasciwe wazniejszych metali przy 15° we-
dlug termometru Celsiusza podajemy w tablicy:

Srebro ma opornosé wlasciwa 0.0159

Miedz zwykla *) ,, o 0,0175
Glin (aluminium),, oy 0,0280
Zelazo . . 0,1300
Stal B R 0,1800
Nowe srebro " - 0,3010
Manganin i - 0,4300
Nikelin = 1 0,4500
Rteé 1 o 0,9500

Znajac opornosé wlasciwa pewnego materjalu, latwo
obliczyé opornosé dowolnej dlugosci przy dowolnym prze-
kroju, korzystajac z tej okolicznosci, ze opornosé jest wprost
proporcjonalna do dlugosci przewodnika i odwrotnie propor-
cjonalna do przekroju. A wiec np. przewodnik trzy razy
dluzszy ma trzy razy wieksza opornosé, a drut, majacy trzy
razy wickszy przekroj, ma opornoéé trzy razy mniejsza.

Jezeli przez r oznaczymy opornosé przewodnika w omach,
przez [—jego dlugosé w metrach, przez s—jego przekroj w mi-
limetrach kwadratowych, a przez w opornoaé¢ wlasciwa, to:

l
r —— w —
. s

Przy ogrzewaniu i eozigbianiu przewodnikéw opornosé
ich zmienia si¢. Ze wzrostem temperatury opornosé metali
_zwicksza si¢, a wegla i roztworéw soli i kwasaw: zmniejsza sie.

Doswiadczalnie wyznaczono zmiane opornosci przewod-
nikéw przy podniesieniu sie temperatury o jeden stopien Cel-
siusza, jezeli przy 15° ciepla opornoaé jego wynosi jeden om.

Liczbe, wyrazajaca taka zmiane opornosci, nazywamy

) ﬁ,polczxnnlhem—uoplnxm_apnmmq_tego materjalu, z ktore-

go zrobiony jest przewodnik.

| g "") Uiywana do wyrobu przewodéw urzgdzen elektrycznych,

v
A
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Dia wazniejszych metali spélczynniki te podajemy

w tablicy:
Srebro . . . . . . . . . .0,00377
Miedz zwykla . . . . . . . 8,00400
Glin (aluminjum) . . . . .. . 0,00388
Zelazo . . . . . . . . . .0,00480
Rte¢ . . . . . . . . . . .0,00091
Nowe srebro . . . . . . . . 0,00036
Nikelin . . . . . . . . . . 000028
Manganin . . . . . . . . . 00000l

Z tych liczb wyraznie widzimy, ze za wyjatkiem rteci,
czyste metale maja spélczynniki okolo 0,004, natomiast stopy
kilku metali: nowe srebro, nikelin, manganin maja spélczyn-
niki znacznie mniejsze.

Znajac opornosé drutu przy pewnej temperaturze, latwo
obliczyé przyrost oporu skutkiem ogrzania o danag 'li_czbc
stopni.

Jezeli przez R oznaczamy opornosé przy pewnej tempe-
raturze f, a przez r przy temperaturze '|15° i spélczynnik ciepl-
ny przez a, to:

R=r+r.a.(t—15
albo R =1 [! 4 a (t— 15)].

Przyklad 1. Obliczmy opornosé drutu miedzianego, kto-
rego dlugo3¢ wynosi 10 metréow, a przekréj 1,5 mm?*).

Z powyzej podanej tablicy widzimy, ze jeden metr dru-
tu miedzianego o przekroju jednego milimetra kwadratowego
ma opornosé 0,0175 oma.

Jezeli nasz drut mial! by przekréj rowniez jeden mili-
metr kwadratowy, to przy dlugosci 10 metréw, opornosé jego
bylaby 10 razy wicksza i wynioslaby:

0,0175 X 10 = 0,175 L.

#) Czytaj milimetrow kwadratowych.
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Poniewaz jednak mamy przekréj 1,5 mm? czyli 1,5 ra-
zy wiekszy, wiec opornos¢ naszego drutu bedzie 1,5 razy
mniejsza i wyniesie: )
: 0,175 : 1,5 = 0,116 L. A
albo poprostu wedlug podanego wyzej wzoru;

R=MM5X%%=OM6Q

Przyklad 1ll. Obliczmy opornosé okraglego drutu ze-
laznego: majacego dlugosé 200 metréw i grubosé 3 milimetry.
Przedewszystkiem obliczamy przekro) drutu.

Wedlug wzoru geometrycznego przekroj:

e
3
wiec w naszym przykladzie:
: 2
4= ﬂ%__fo_ = 7,065 mm?,

Zelazny drut dlugosci jednego metra, przy przekroju jed-
nego milimetra kwadratowego, wedlug powyzszej, tablicy ma
opornoié 0,13 2; drut 200 razy dluzszy ma opornosé¢ 200 razy
wieksza:

0,13 X 200 = 26 Q.

Ze wzgledu zas na 7,065 razy wiekszy przekréj, wypad-

nie ona 7,065 razy mniejsza i wyniesie:
26 : 7,065 = 3,68 2,

albo wprost wedlug wzoru;

R=m3x§%%=1wa

Przyklad lil. alozmy, ze pewien drut miedziany ma
opornosé 150 € przy\15° obliczy¢ trzeba jaka bedzie opor-
nos¢ tego drutu pe ogyzaniu go do 70°.

Z tablicy spolczynnikéw wiemy, Ze opornosé drutu mie-
dzianego, majacego jeden om oporu, zwieksza sie o 0,004
oma przy wzroscie temp {atury o 1°
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Nasza opornosé wynosi 150, wiec przyrost bedzie 150
razy wiekszy: ‘

0,004 X< 150 = 0,6 .

Taki by! by przyrost opornosci przy ogrzaniu drutu
o jeden stopien. W naszym przykladzie drut ogrzano o:

700 — 150 = 559,

wiec przyrost opornosci bedzie 55 razy wiekszy:
06 X 55 = 330,

a cala opornosé drutu ogrzanego do 70° wyniesie:
150 4 33 — 1832

Krécej obliczamy szukana opornosé wprost wedlug
wzoru: ‘

= 150 [I 4- 0,004 (70 — 15)] = 183 2.

s
9. Oporniki.

Przyrzady, ktore zwykle maja na celu oslabienie pradu
elektrycznego, nazywamy opornikami. Przyrzady te muszg
mieé znaczna opornosé, wiec dogodniej jest stosowaé tu
przewodniki o duzej opornosci wlasciwej np. z nowego sre-
bra, nikelinu, manganinu i t. p.

Zasade dzialania i urzadzenia opornikéw latwo zrozu-
miemy z rys. |l. Pradnica P zasila pradem lampe L. Jeden
drut, doprowadzajacy prad do lampy, jest poprowadzony
bezposrednio z pradnicy do lampy, drugi zas prowadzi od
pradnicy do ruchomej raczki R, ktéra mozna przesuwaé, do-
tykajac w réoznych miejscach drutu opornika; koniec tego
drutu b jest polaczony z lampka. Gdy raczka dotyka drutu
opornikowego w punkcie a, to prad musi przeplynaé przez

*) Wszystkie obliczenia prowadzimy zawsze wedlug stopni termo-
metru Celsiusza,
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caly drut opornika; jezeli natomiast przekrecimy raczke tak,
aby dotknela drutu opornikowego w puncie b, to prad nie

Rys. 11 i 12.

przejdzie przez drut opornikowy. Przy posrednich polozeniach
raczki pomiedzy punktami a i b, prad przeplywa tylko przez
czesé drutu opornikowego pomiedzy raczka, a koncem drutu b.

Stosownie do dlugosci drutu opornikowego, wlaczonego
w obwéd, opornosé obwodu wypada rézna, a przez to rozne
natezenia pradu. Gdy raczke przesuniemy, w polozenie b, opor-
nosé obwodu bedzie najmniejsza, prad — najsilniejszy i lampka
bedzie swieci¢ najjasniej. Pamietaé nalezy, ze wplyw opor-
nika na natezenie pradu w obwodzie jest jednakowy, nieza-
leznie od tego, w ktéry drut, laczacy pradnice z lampa, wpro-
wadzimy opornik. Opornik tak samo dziala, gdy znajduje sie
na drodze pradu, doplywajacego z pradnicy do lampy rys. 12,
jak tez na drodze pradu powrotnego rys. |1. Wynika to z te-
go, ze prad w obwodzie nie zalezy od rozkladu poszczegol-
nych oporéw, ale tylko od ich sumy.
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Budowa najprostrzego opornika wskazana jest na rys. 13.
W celu zmniejszenia wymiaréw opornika drut opornikowy
jest tu zwiniety spiralnie, wezykiem i poszczegélne spiralki sa
rozpiete pomiedzy zaciskami srubo-
wemi. Za pomoca drutéw miedzia-
nych zaciski srubowe gorne polaczone

sa z guziczkami metalowemi, najcze-
sciej mosieznemi, czyli tak zwanemi
kontaktami; po tych kontaktach prze-
suwa sie korbka opornika G. Przez
srubki & 2 wprowadzamy do oporni-
ka prad. Przy polozeniu korbki, wska-
zanem na rysunku, prad przeplywa
tylko przez szesé spiralek, liczac od
strony prawej do lewe;.

Jeszcze praktyczniejsze urzadze-
nie opornika widzimy na rys. 14.

Drut opornikowy jest tu nawi-
niety na walcach porcelanowych z
odpowiedniemi rowkami i przylaczo-,
ny do mosieznych lub miedzianych
kontaktow, ktore sa umocowane na
Rye, 13./771#'"  marmurowej plycie. Korbka oporni-

ka, zaopatrzona w sprezyste blaszki,
przesuwa si¢ po kontaktach. Blaszki te dotykaja jednoczes-
nie kontaktéw i piericienia metalowego. Prad, doprowadzony
do tego piericienia dostaje si¢ przez powyzsze blaszki do
kontaktéw opornika. W ten sposéb przy silnych pradach uni-
kamy przeprowadzenia pradu przez os korbki, z ktora ona
nie zawsze moze mieé¢ dobre polaczenje elektryczne czyli
kontakt, ze wzgledu na smar, '

Na rys. 14 z boku widzimy czes¢ drutu opornikowego,
nawinietego na ogniotrwalym walcu, wyjetym ze skrzynki
opornika.

Nalezy przestrzegaé, aby wszystkie czesci opornika byly
zrobione z ogniotrwalego materjalu. Jezeli w oporniku wy-
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padnie stosowaé druty izolowane, to uzywamy drutéw z ognio-
trwala izolacja azbestowa.

Dla ulatwienia ochladzania si¢ opornikéw, druty opor-
nikowe zanurza sie czasem w
oleju.

Oporniki, dla silnych pra-
dow, wynoszacych dziesiatki,
a tem bardziej setki i tysiace
amperow, maja przewodniki w
postaci wsteg metalowych, cza-
sem prostych, najczesciej jed-
nak zwinietych lub karbowa-
nych. Wstegi ochladzaja sie
znacznie lepiej, niz okragle
druty.

Zamiast metalowych prze-
wodnikéw mozna stosowaé takze poprostu wode, nalang do
metalowego naczynia i zaprawiong troche soda dla lepszego
przewodnictwa. Prad doprowadzamy do wody przez zanurzo-
ng w niej blache zelazna. Im glebiej jest blacha zanurzona,
tem mniejszy opér mamy w oporniku, poniewaz prad wcho-
dzi do wody przez wicksza powierzchnie. Mozna stosowaé
takze naczynia drewniane lub gliniane, ale wtedy prad do-
prowadzamy przez dwie lub wiecej blach czy rur.

10. Izolatory.

Oprécz materjaléw, stosowanych do prowadzenia pradu
elektrycznego maja duze znaczenie w elektrotechnice mater-
jaly, sluzace do zabezpieczenia przewodnikéw od uplywu
pradu przez obwody postronne, gdzie praca pradu bylaby
stracona. Materjaly takie nazywaja sie izolacyjnemi, albo
krocej izolacja lub izolatorami.

Przewodniki miedziane w maszynach odosobniamy czyli
izolujemy zazwyczaj bawelna lub papierem, przesyconym od-
vowiednim lakierem. W przyrzadach malych cienkie druty
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owijane sg jedwabiem. Przy wysokich napieciach oprécz ba-
walny i papieru stosowana jest mika*). Przewody prowadza-
ce prad po scianach, maja izolacje z bawelny i gumy, a umo-
cowujemy je na galkach porcelanowych. Przewody gole na-
powietrzne zawieszamy na porcelanowych lub szklanych izo-
latorach. Wszystkie te materjaly izolacyjne: bawelna, papier,
mika i t. d. nie przepuszczajg pradu prawie zupelnie. Opor-
noéé ich jest nadzwyczaj wielka. Dla poréwnania przypomi-
namy, ze opornosé drutu miedzianego dlugosci | metra o prze-
kroju | milimetra kwadratowego wynosi 0,0175 Q. Jezeli by
taki sam przewodnik zrobi¢ z twardej tektury, stosowane;j
w fabrykach elektrotechnicznych, to jego opornosé wyniosla
by 110000 bilioné6w oméw. Opornosé miki, porcelany i szkla
jest jeszcze-wicksza.

Nalezy zreszta nadmienié, ze w elektrotechnice wartosé
materjalu izolacyjnego ocenia si¢ zazwyczaj nie podlug opor-
nosci wlasciwej, ale podlug wytrzymalosci na przebicie.

Gdy izolater oddziela dwa przewodniki, polaczone z roz-
nemi biegunami zrédla pradu, to przy zbyt wielkiem napieciu
prad przebija izolator, wypala w nim dziurke i miedzy prze-
wodnikami powstaje polaczenie przez spalony izolator, ktory
w tem miejscu przestaje juz izolowaé. .

Napigcie m"xjmniejsze,, przy ktérém izolator zostaje prze-
bity, zalezy od wytrzymalosci jego na przebicie. Np. plytke
miki grubosci | mm. przebija prad elektryczny przy napieciu
20000 woltow; taka sama plytke z twardej tektury przebija
prqd przy napieciu 5000 woltéw. Mika jest cztery razy wy-
trzymalsza od tektury. Dobry materjal izolacyjny powinien
byé suchy, scisly, a wiec niewsiakliwy i mozliwie trudno-
palny.

Powietrze tem lepiej izoluje, im jest gestsze. W zwy-
klych warunkach dla przebicia warstwy powietrza, ktérej gru-
bosé wynosi okolo milimetra, potrzeba napiecia, okolo kilku
tysiecy woltéw.

#) Cienkie listki lupane z kamienia mikowego; wydobywanego z ziemi.
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Olej, sluzacy do izolacji w niektérych maszynach, jest
elektrycznie wytrzymalszy od powietrza. Dobry olej izolacyi-
ny musi byé pozbawiony wilgoci, nie moze zawieraé kwasu
i jak najmniej smoly. Oprécz izolacji, olej czesto chlodzi
uzwojenia i rdzenie zelazne przyrzadéw elektrycznych. Tu
waznem jest, aby olej latwo obiegal, unoszac cieplo z czesci
goracych do zimnych. Z tego wzgledu olej musi byé plynny
o ciez. wlasé. 0,85 do 0,92, jezeli ciezar wlasé. wody przyj-
miemy za jednostke. 7

Im wyzsze jest napiecie, ktére przebija izolator, a takze
im dluzej moze on wytrzymaé wysokie napiecie bez przebl-
cia, tem lepszy jest izolator.

Wytrzymalosé elektryczng izolatarow, okresla na]mzsze
napiecie przebijajace ten izolator, przypadajace na jeden
centymetr grubosci izolatora.

Liczby, wyrazajace wytrzymalosé¢ elektryczna réznych
materjaléow izolacyjnych, podajemy w zestawienin, gdzie ma-
my dosé szerokie granice ze wzgledu na réznorodnosé ma-

terjaléw stosowanych w praktyce, majacych jednak te sama
nazwe.

Dla powietrza . . . okolo 20000 woltéw na cetymetr
Tt olejlie e e . 100000 AT :
» porcelany . , 100000 i o
srtezkdarss e e . - 150000%) .. 5
» papieru**) od 180000 do 300000 R "
,» miki . . od 500000 do 1000000 s S :

Przy stosowanii materjaléw izolacyjnych gruboié ich
bierzemy kilka razy wieksza od tej, przy ktoérej izolator zo-
stalby przebity. Dla napieé nizszych, stosuje si¢ stopien bez-
pieczenstwa—wiekszy.

11. Zwarcie.

Prad w przewodnikach urzadzen elektrycznych zalezy
od liczby wlacznych réwnolegle odbiornikéw. Wiec np. gdy

%) s jednak gatunki znacznie wytrzymalsze.
*#) odpowiednio nasyconego.
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mamy 00 lamp, z ktorych kazda bierze 0,54, to najwiekszy
prad, gdy wszystkie lampy swieca, wynosi:
0,5 X 100 = 504.

Przewodniki w pradnicy i przewody, doprowadzajace
prad do lamp, maja odpowiedni przekré), przy ktérym po-
wyzszy prad nie wywoluje zbyt silnego ogrzewania przewo-
dnikéw. Zachodza jednak czasem niezwykle okolicznosci,
skutkiem ktorych prad wzrasta powyzej 504 i wtedy prze-
wodniki bylyby uszkodzone, jezeliby w przewidywaniu tego
nie wlaczano w obwdd topliwych paskow albo drucikow,
zwanych bezpiecznikami. Paski lub druciki w bezpieczniku
stapiaja sie, gdy prad poplynie zbyt wielki*®).

W urzadzeniach elektrycznych powstaja wielkie nadmier-
ne prady w dwach wypadkach: przy zwarciu przewodnikéow
i przy uziemieniu przeciwnych biegunow urzadzenia elek-
trycznego, czyli przy zwarciu przez ziemie.

Zwarcie przewodnikow w miejscu C na rys. 15 polega
na tem, ze skutkiem uszkodzenia izolacji**) czy tez przez
zetkniecie przewodnikéw golych, przeciwnych biegunéw, po-
wstaje obwod o bardzo malej opornosci acbh Pa rys. 15. Opér
takiego obwodu wynosi nieraz dziesigte, a nawet setne czesci
oma i wtedy przy elektromotorycznej sile 110V powstaje
prad bardzo wielki. Zalézmy np., ze opornos¢ tego obwodu
wyniesie 0,12, to wedlug prawa Ohma prad bedzie:

110

>_< D 1100 A..

W rzeczywistosci, przy po-
wstaniu bardzo wielkiego
pradu,silaelektromotorycz-
na pradynicy slabnie nieco
i skutkiem tego prad przy

Rys. 15. zwarciu nie dosiega obli-
czone) powyzej wielkosci.

*) Zwykie druciki stapiaj si¢ najwyze) w ciggu 2 minut, o ile pryd
bgdzie dwa razy wigkszy od normalnego Np. 50 X 2 = 100 4.
%) Np. przez gwoidz, whbity pomiedzy przylegajgce do siebie przewody
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Zwarcie, tak zwane, przez ziemie powstaje wtedy, gdy
przewodniki réznych biegunéw zetkna sie jednoczeénie z wil-
gotng sciana, z rurq wodociagowa lub gazowa, z konstrukcja
zelazng i t. p, Wtedy powstaje rowniez obwod o malej opor-
nosci, zamkniety przez wilgotng sciane, przez rure zelazna,
konstrukcje metalowa lub wilgotna ziemie.

12. Elektroliza.

Przewodniki metalowe nie ulegaja zadnym zmianom
chemicznym pod wplywem pradu, natomiast z roztworéw soli
i kwasow prad elektryczny wydziela rézne skladowe czesci.
Tak np. z kwasu siarkowego prad wydziela gazy tlen i wo-
dor z koperwasu miedzianego czyli siarczanu miedzi wydziela
miedz, z sody —kwas i lug i t. p.

Takie dzialanie pradu elektrycznego nazywamy elektro-
liza, a to wszystko, co prad wydziela — wytworami elektrolizy.

Na rys. 16 widzimy naczynie z roztworem, w ktérym sa
pograzone dwie plytki K i A, pradu dostarcza baterja, skla-
dajaca si¢ z dwoch ogniw galwanicznych, polaczonych w szereg.

Wytwory elektrolizy powstaja zawsze na zanurzonych
w roztworze plytkach lub drutach metalowych 4 i K, zwa-
nych elektrodami.

Metale, gaz wodoér i lug v wydzie-

z ujémnym biegunem zrédla pradu.

Ta elektroda nazywe—sie—katody.
~Kwasy i gaz tlen wydzielaja_ sig..na

elektrodi]hpoi‘a’c'za’ne) z dodatnim

biegunem 3rédla pradu, zwanem
anoda.

Elektroliza odbywa sie podiug
prawa, podanego przez Faraday'a*).
lloéé¢ wydzielonych przy ele-
ktrolizie wytworéw jest wprost
*) Czytaj Faradeja. Rys. 16.
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proporcjonalna do iloéci elektrycznosci, ktora przeplynela
przez rostwor.

llosé elektrycznoéci obliczamy, mnozac natezenie pradu
przez czas. Np. jezeli prad ma natezenie 5 amperéw i plynie
w ciggu 4 godzin, to: iloéé elektrycznosci = 5 X 4 =20 am-
perogodzin.

Wogodle, oznaczajac ilosé¢ elektrycznosci przez g, nateze-
nie pradu przez i, a czas przez {, napiszemy wzor:

@= i L)

J

Amperogodzina jest praktyczna jednostka miary ilosci
elektrycznosci; taka ilosé elektrycznosci przeplywa w obwo-
dzie w ciagu godziny, jezeli w tym czasie natezenie pradu
stale wynosi jeden amper. '

Z praktyki wiadomo, jaka ilosé roznych cial wydziela
jedna amperogodzina.

Miedzi wydziela jedna amperogodzina 1,184 graméw

niklu o . 54 0,731 &
sre bra » » » 4002 5 »
zlota = 5 7 2,425

Liczby te stosuja sie do elektrolizy soli najczesciej uzy-
wanych *).

Majac taka tablice, latwo obliczymy, np. ile miedzi wy-
dzieli prad 6 amperéw w ciaggu 10 godzin z roztworu siarcza-
nu miedzi.

Iloéé elektrycznosci, ktora przeplynela w tym czasie wynosi:

g = 6 > 10 = 60 amperogodzin,
czyli krécej 60 Ah.

Kazda amperogodzina wydziela z siarczanu miedzi 1,184
graméw miedzi, to 60 amperogodzin wydzieli 60 razy wiece;j:
1,184 > 60 = 71,04 gramow.

Elektroliza ma najwazniejsze zastosowanie w galwano-
plastyce i galwanostegji. Galwanoplastyka nazywamy przy-

*) Dla miedzi tak zwanej dwuwartoéciowej. dla niklu tréjwartoécio-
wego, dla srebra jednowartoéciowego i zlota trojwartoéciowego.
& 4
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gotowanie za pomoca pradu elektrycznego odbitek z réznych
przedmiotow, na ktorych osadzamy gruba warstwe jakiegos
metalu np. miedzi. Galwanostegja zas jest to pokrywanie me-
talowych przedmiot§w cienks warstwa—srebra;—zlota;—niklu™"
i t. p. za pomoca pradu elektrycznego. s

13. Wpykrywanie biegunow zrodla pradu za pomoca
elektrolizy.

Przez elektrolize latwo jest wykryé znak bieguna pradu
t. j. okresli¢, czy pewien drut jest polaczony z dodatnim,
czy z ujemnym biegunem zrédla.

W tym celu mozna uzyé papiarka lakmusowego®). Pa-
pierek taki najlepiej zmoczyé slina, polozy¢ na drzewied przy-
tknaé¢ dwa druty, prowadzace od réznych biegunéw zrédla
pradu, jak to wskazane na rys. 17. Jezeli napigcie zrédla pra-
du jest male, np. kilka woltéw, to nalezy umiescié druciki
jak najblizej do siebie, nie stykajac jednak ze soba. Przy na-
pieciach wyzszych, np. 100V i wigcej, druty lepiej dotykaé
do papierka zdala od siebie np. na odlegloéé | centymetra.

Prad przebiega przez papierek i on czerwienieje pod
1

biegunem dodatnim, a mebleszczeje pod ujemnym. \f\
Zamiast niebieskawych ;
papierkow lakmusowych mo-
zna stosowaé papierki biale,
tak zwane biegunowe, przy-
rzadzane specjalnie dla wy-
krywania biegunéw. Gdy pa- Rye. 7.
pierek bialy zwilzymy woda
i przytkniemy druty, polaczone z réoznemi biegunami zrodla
pradu, to papierek bialy czerwienieje pod biegunem ujemnym.
Oprocz papierkéw stosowane sa jeszcze rurki szklane
z plynem zawierajacym roztwor soli z fenolftaleing rys. 18.

*) Papierek taki mozna dostaé w aptece; ma on kolor niebieskawy.
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Pod wplywem pradu plyn czerwienieje wokolo bieguna
ujemnego.

Gdy po przerwaniu pradu plyn sklocié; to czerwone za-

barwienie znika i rur-~

M ke mozna znowu uzyé

+ || ¥ e e ( .l i - do nowej préby'
B e Wszystkie te spo-
Rys. 18. soby wykrywania bie-

gunow polegaja na

zjawisku elektrolizy. S6l w roztworze zawarta w papierku,

lub w rurce, rozklada sie pod wplywem pradu: na biegunie

dodatnim wydziela si¢ kwas, a na ujemnym lug.

Gammerek lakmusowy” przesycony odwarem

z korzeni pewnej roéliny, to kwas go czerwieni, a lug nie-

bieszczy. Bialy papierek i roztwér w rurce zawieraja fenolfta-
leing czerwieniejaca pod wplywem lugu.
Rl ELOLG s

14. Prawo Joule’a*).

Wszystkie przewodniki bez wyjatku ogrzewaja sie pod
wplywem pradu elektrycznego. Tlomaczymy to sobie tem, ze
przy przejsciu pradu elektrycznego wewnatrz przewodnikéw
powstaje cieplo. Uczony Joule ulozyl prawo, okreslajace ilos¢
powstajacego ciepla.

lloéé ciepla, powstajacego pod wplywem pradu, jest
wprost proporcjonalna do drugiej potegi natezenia pradu,
do opornoici przewodnika i do czasu w ciagu ktorego
prad przeplywal.

Gdy prad wzrosnie np. trzy razy, to ilosé¢ wydzielajace-
go sie ciepla zwiekszy sie dziewiegé razy, jezeli zas opor
przewodnika albo czas zwickszy sie trzy razy, to iloé¢ po-
wstajacego ciepla zwigkszy si¢ rowniez tylko trzy razy.

llosé ciepla mierzymy w cieplostkach malych lub duzych
(inaczej gramokalorjach i kilogramokalorjach). Jedna mala cie-
plostka jest to taka jlosé¢ ciepla, ktora jeden gram wody

#) Czytaj Dzaula.

R TR LTS *‘“':;;'\a-..
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