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P R Z E D M O W A

Krótki zary s  elektrotechniki ujęty został w  trzech  częś­
ciach, k tóre do pew nego stopnia są od siebie niezależne. 
Część I — „P rąd  e lek tryczny  jego źródła, p rzew ody  i odbior­
niki łącznie z urządzeniam i elektrycznem i p rzesy łan ia  siły 
i ośw ietlenia o raz  obsługą11 zaw iera  podstaw ow e wiadomości
0 w łasnościach i m iarach prądu elektrycznego, o raz  o budo­
wie źródeł, odbiorników  i ca łych  urządzeń. C zęść II — 
„Silniki elektryczne, oświetlenie elek tryczne, ogrzew anie elek­
tryczne, i galw anotechnika” o raz Część III —  „Technika p rą­
dów  słabych, radiotechnika, piorunochrony i elektrotechni­
ka w  m edycynie'1 om aw iają w szystk ie  najw ażniejsze zasto­
sow ania prądu  elektrycznego.

K ażdy technik  najw ięcej m a do czynienia z silnikiem
1 z lam pką elektryczną, to też  część I-a Z arysu elektrotechniki 
w  wielu razach  m oże w ystarczyć d la  zdobycia najniezbęd­
niejszych wiadom ości w  tej dziedzinie.

C zęść II i III przeznaczone są tylko dla uzupełnienia treści 
zaw arte j w  części I-ej. Książka jest p rzystosow ana do w y ­
m agań szkół zaw odow ych, ksz ta łcących  m łodzież w  różnych 
zawodach, po uprzedniem  ukończeniu szko ły  pow szechnej: 
to też  w ykład  w  tej książce jest p row adzony w  przypusz­
czeniu, że czyteln ik  zna zasady  fizyki i m atem atyki w  za­
kresie szko ły  powszechnej.
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Rysunki w  tej książce są  przew ażnie  na nowo przygoto­
w ane. Zdjęć fotograficznych łaskaw ie udzieliło Polskie T ow a­
rzy stw o  E lektryczne, B row n-B overi i Zw iązek Elektrow ni 
Polskich. Niektóre rysunki są w zięte z katalogów  i ogłoszeń.

P. inż. J. Paw likow skiem u należy się w dzięczność za uw agi 
co  do treści i za pom oc p rz y  korekcie.

AUTOR

W arszaw a  w iosną 1927 r.
W S T Ę P .

Z  H IST O R JI E L E K T R O T E C H N IK I. .

P rak tyczne  zastosow anie prądu elektrycznego w  technice 
zostało zapoczątkow ane niespełna pięćdziesiąt lat temu. P od­
staw y  jednak te j um iejętności sięgają czasów  staroży tnych .

Późny  rozw ój elektrotechniki tłóm aczy  się tą okolicznością, 
że zjaw iska elek tryczne są bardzo subtelne, p rzew ażnie  trud ­
ne do rozpoznania i badania. Dopiero po dokładnem  opraco­
waniu teorji tych zjaw isk t. j. szeregu  skojarzonych ze sobą 
w yobrażeń m yślow ych, popartych rachunkiem , sta ło  się mo- 
żliwem stosow anie e lektrycznych i m agnetycznych w łasno­
ści ciał w  p rak tyce  technicznej.

W  czasach staroży tnych , przed Narodzeniem  C hrystusa 
i w  średniow ieczu w iadom ości o e lektrycznych i m agnetycz­
nych zjaw iskach b y ły  w śród  ludzkości nadw yraz  skąpe.

O prócz b u rsz ty n ó w '), k tó re  p rzy  pocieraniu nabierają w ła ­
sności p rzyciągania  ciał lekkich i  kopalnej żelaznej rudy  m ag­
netycznej, p rzyciągającej żelazo do w ieku XII w  Europie nic 
więcej nie znano.

Dopiero w  wieku XII zjaw iły się m agnesy stalow e w  kom ­
pasach, służących do rozpoznania stron św iata. Jest to p ierw ­
szy w ynalazek należący  niew ątpliw ie do dziedziny clektro-

')  B ursztyn po grecku nazyw a się e lek tron , s tą d  słow o—„elektryczność".



techniki. P rzyn ieśli go arabow ie  z Chin, gdzie podobno był 
znany w  głębokiej starożytności.

P race  teoretyczne w  nauce o elektryczności i m agnetyzm ie 
zapoczątkow ał angielski lekarz G ilb e rt ')  dopiero w  roku 1600.

P ierw szym  elektrotechnikiem  był am erykanki Benjamin 
Franklin, k tó ry  w  roku 1755 stw ierdził dośw iadczalnie elek­
try czn ą  isto tę piorunu i w ynalazł piorunochron.

P odstaw ow e odkrycie p rądu  e lek trycznego w  przew odni­
kach dokonane zostało przez w łoskiego lekarza Galvanietro 
w  roku  1786.

Na zasadzie teg o  odkrycia już w  roku 1792 Voita zbudow ał 
p ierw sze ogniw o galw aniczne 2).

W łasności m agnetyczne p rądu  spostrzegł duńczyk O ersted 8) 
w  roku 1820, a w  kilka lat później francuz Am per i niemiec 
Ohm stw orzyli teorję p rądu  elektrycznego.

Drugie odkrycie podstaw ow e dla spółczesnej elektrotechni­
ki zaw dzięczam y sław nem u sam oukow i M ichałow i F a ra d a y o ­
wi ) w  Anglji. F a rad ay  odkry ł w  roku 1831 zjaw isko induk­
cji, czyli w zniecanie p rądów  elektrycznych za pom ocą poru­
szającego się  m agnesu, albo za pom ocą innego prądu przebie­
gającego w  pobliżu.

O pierając się n a  pracach  F a rd ay ‘a, Pixii skonstruow ał w  ro­
ku 1832 p ierw szą  m agneto-elek tryczną m aszynę, k tó ra  przy  
obracaniu daw ała prąd. D opiero jednak w  roku 1867 niemiec 
W ern er Siem ens r’) i anglik C. W heatston 8) jednocześnie w p a­
dli na pom ysł zastosow ania  w  takiej m aszynie elektrom agne­
sów  zasilanych prądem , w ziętym  z tej sam ej m aszyny, czyli — 
samowzbudzania.

Siem ens proponow ał łączyć w  jeden obw ód „szeregow o11 
uzwojenia elektrom agnesów  z ruchom emi zwojami m aszyny

!) C zy ta j D żilber.
2) T a k  nazw ane o d  nazw iska GaIva.niego.
*) C z y ta j E rszted .
4) C zy ta j F a ra  dejow i.
5) C z y ta j S im ens.
®) C z y ta j W itston .

i odbiornikam i prądu. W heatston doradzał prąd p łynący z ru ­
chom ych uzwojeń rozdzielić i jedną część skierow ać do elek­
trom agnesów , a drugą do odbiorników. W  następnych kilku 
latach w łoch Pacinotti ’), francuz G ram m e 2) i niemiec Hefner 
A lteneck3) udoskonalili budow ę w irującej części m aszyny 
czyli tw orn ika . Tak pow stała  najw ażniejsza ze w spółcze­
snych m aszyn elektrycznych prądnica elektryczna czyli dy- 
namomaszyna jeszcze inaczej generator elektryczny. M ar­
cel Deprez *) jeden z  pierw szych zastosow ał dyham om aszynę 
jako silnik około roku 1870.

W  siedem naście la t później w  roku 1887 w  Szw ajcarji zo­
sta ło  w ykonane p ierw sze urządzenie przenoszenia siły  na od­
ległość za  pom ocą stałego  prądu elektrycznego m ocy 50 koni. 
Spółczesne w ielkie sieci e lek tryczne dla p rzesy łan ia  siły  na 
wielkie odległości prądem  trójfazow ym  biorą sw ój początek 
od urządzenia  w ykonanego w  Niemczech w  roku 1891. W te­
dy poraź p ierw szy  przesłano  za  pom ocą prądu trójfazow ego 
siłę turbiny w odnej m ocy 150 koni z m iasteczka Lauffen nad 
Neckarem  do F rankfurtu  nad M enem  n a  odległość 177 kilo­
m etrów , stosując transfo rm ato ry  na stacji w ysy ła jącej i na 
stacji odbiorczej.

W ykonanie tego urządzenia zaw dzięczam y w spółpracy 
dwóch firm elektrotechnicznych: szw ajcarskiej i  niemieckiej.

Brow n ze  s tro n y  Szw ajcarji a  Doliwo-Dobrowolski ze s tro ­
ny Niemiec byli najw ybitniejszym i elektrotechnikam i, p rzyj­
mującemu udział w  w ykonaniu  tego przedsięw zięcia.

Z astosow anie p rądu  elektrycznego do ikolejnictwa zapocząt­
kow ano w  Europie w  roku 1879, ale znaczny rozw ój osiągają 
koleje e lek tryczne najprzód w  Am eryce, dopiero później, za 
przykładem  A m eryki, podjęto stopniow ą elektryfikację, nara- 
zie kolei m iejskich, a  potem  i dalekobieżnych w  Europie.

Ośw ietlenie elektryczne w  początku swoim  w iąże się z w y-

')  C z y ta j Paczynotti.
2) C zy ta j G rani.
3) C zy ta j A ltenek .
4) C zy ta j M arsel D eprec.



nalezieniom w  roku 1848 lam py łukow ej z regulatorem  przez 
Foucault‘a '), k tó ry  zastosow ał odkrycie dokonane w  roku 181o 
przez D avy‘e g o 2), polegające na spostrzeżeniu jasnego bardzo 
św iatła , tak zw anego, łuku elektrycznego, inaczej łuku Volty 
p rz y  przepływ ie prądu elektrycznego pom iędzy węglami, 
gdzie tw orzy  się rodzaj płomienia. Szybki jednak rozw ój 
ośw ietlenia e lek trycznego rozpoczął się dopiero n a  skutek za­
stosow ania  p rak tycznych  lamp żarow ych, w ynalezionych 
przez sław nego  am erykanki a  Edisona w  roku 1879. Europa 
zapoznała się z temi lampami poraź p ierw szy  na w ystaw ie  
w szechśw iatow ej 1S81 roku w  P aryżu .

Lam py Edisona by ły  w ęglow e i ośw ietlenie e lek tryczne te- 
mi lampami z trudnością w y trzy m y w ało  konkurencję ośw ie­
tlenia gazow ego, po zastosow aniu  jednak w  roku 1906-ym 
drucików  w olfram ow ych, ośw ietlenie e lek tryczne już niema 
rów norzędnych w spółzaw odników .

Elektrochem ię zapoczątkow ała  p ierw sza  elektroliza w yko­
nana przez C ar lisi e‘a i Nicholson‘a 3) w  roku 1800.

P ie rw szy  akum ulator zbudow ał P lan te  w  roku 1860.
Z astosow anie p rądu  elektrycznego do telegrafii w prow adził 

am erykanin  M orse '), k tó ry  w  roku 1844 zbudow ał swój 
p ierw szy  ap a ra t telegraficzny.

Telefony zaw dzięczają  sw ój rozw ój techniczny i szerokie 
zastosow anie głów nie połączeniu dw óch słynnych w ynalaz­
ków  am erykańskich : słuchaw ki G raham a Bell‘a z roku 1876. 
z mikrofonem H ughes‘a 5) z  roku 1878.

Spółczesna radiotechnika oparta  jest na  p racach  teo re tycz­
nych sław nego  angielskiego m atem atyka i fizyka Jam es‘a 
C lerk‘a M axw ell‘a 8) z roku 1864 i n a  epokow ych dośw iadcze­
niach niem ca H enryka H ertza z roku 1888 nad falami elektro-

’) C zy ta j Fuko lta .
2) C zy ta j Dcwicgo.
:i) C zy ta j K arla jla  i N iko lsona.
') C zy ta j w  słow ie M orse lite rę  s jak  z. 
r') C zy ta j Juza.
6) C zy ta j D żem sa K lerk a  M aksuela.
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m agnetycznem i, o raz R ichardson'a, J.J. Thom son‘a ') i wielu 
innych nad w łasnościam i ciał rozżarzonych i przew odnością 
gazów.

P ra c e  naukow e nad  falami elektrom agnetycznem i doprow a­
dziły do w ynalezienia telegrafu bez dru tu  p rzez  w łocha Gu- 
glielmo M arconie‘go 2) w  roku 1896.

Inne badania pozw oliły  am erykaniuow i De Forestow i w  ro ­
ku 1902 w paść  na pom ysł tró jelektrodow ej lam py katodow ej, 
a duńczykow i P o u lsenow i3) w  tym że roku zapoczątkow ać 
radiotelefonię.

Z tego krótkiego zarysu  historycznego w idzim y jak o lbrzy­
miej i w y trw a łe j p racy  licznych uczonych i techników  w  ciągu 
setek  lat zaw dzięcza sw ój rozw ój spółczesny elektrotechnika.

Z wielu nazw isk  ludzi zasłużonych na tym  polu zdołaliśm y 
w ym ienić ty lko najw ybitniejsze.

’) C zy ta j R iczardsona i T om  son a. 
2) C zy ta j M arkoniego. 
s) C zy ta j Paulsenowi.
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ROZDZIAŁ I.

P R Ą D  E L E K T R Y C Z N Y  I J E G O  Ź R Ó D Ł A .

1. OBW ÓD ELEKTRYCZNY.
/

W szystk ie  urządzenia elek tryczne, tak  rozpow szechnione 
obecnie, opierają się na zjaw isku prądu elektycznego. Elek­
tryczność w  ruchu jest tym  czynnikiem , k tó ry  św ieci, grzeje, 
porusza m aszyny  i w o zy  a także w  mgnieniu oka przenosi na 
odległość znaki pisarskie i dźw iękr m ow y ludzkiej lub instru­
m entów  m uzycznych.

W e w szystk ich  urządzeniach elektrycznych spółczesnych 
m am y przyrządy , w praw iające  w  ruch elektryczność —  na­
zyw am y je źródłami prądu oraz p rzy rząd y  odbiorcze, które, 
że tak  powiem, p rąd  odbierają i dla tego zw ane są  odbiornika­
mi —  jak np. lam py, silniki i t. p.

W iększość znaczna urządzeń elektrycznych posługuje się 
przew odam i elektrycznem i, najczęściej drutam i dla p rze p ro ­
w adzenia p rądu  elektrycznego ze źródeł do odbiorników  i ty l­
ko najnow sze urządzenia radjow e w zniecają p rąd  w  odbiorni­
kach za pom ocą fal elektrom agnetycznych, biegnących w  e te­
rze  1), tak jak  św iatło.

Źródła prądu p rzew ody  i odbiorniki zazw yczaj stanow ią 
jeden obieg zam knięty w  kółko, zw any  obw odem  elektrycz-

‘) S ubtelny ośrodek  w ypełn ia jący  cały w szechśw iat.



nym  Dla p rzyk ładu  rozw ażym y najprostszy  obw ód dzw onka 
elek trycznego  (rys. 1). B —  ogniw o galw aniczne jest źródłem  
prądu. D -  dzw onek -  odbiornikiem, P  -  p rzycisk  -  tak 
zw anym  —  przeryw aczem  prądu, on zamyka i otwiera styk 
m iędzy sprężynkam i. y

R ys. 1. O b w ó d  dzw onka elektrycznego .

Gdy w  przycisku  sprężynki zetkną się, m ówimy, że p rz e ry ­
w acz jest zam knięty, dzw onek dzwoni, bo ipo obwodzie płyni* 
p rąd  elek tryczny. P rą d  płynie w  kółko: z  ogniw a do dzwonka, 
z dzw onka p rzez  sprężynki przycisku do ogniw a i t. d. P rąd  
ten P łynie po dru tach  m iedzianych i p rzez  roztw ór soli w  ogni­
wie, gdyż m iedź i ro stw o ry  soli są  dobrem i przew odnikam i 
elektryczności.

W ogóle prąd s ta ły  m oże p łynąć ty lko  w  obwodzie zam knię­
tym  t j. w  takim, w  k tórym  spotyka w szędzie dobre p rze­
wodniki elektryczności.

O bw ód elek tryczny, sk ładający  się w yłącznie  z dobrych 
przew odników  elektryczności, n azyw am y  obwodem  zamknię­
tym, jeżeli zaś w  obwodzie jest p rze rw a  w ypełniona złym 
przew odnikiem , to m ówim y, że obw ód jest przerwany* lub 
otwarty. Jeżeli np. sprężynki w  przycisku dzw onka nie s ty ­
kają się to m ówim y, że p rze ry w acz  jest o tw arty , p rąd  nie 
Płynie, dzw onek nie dzwoni, gdyż pom iędzy tem i sprężynkam i 
jes  powietrze —  zły  przew odnik  elektryczności -  inaczej 
izolator, czyli odosobniacz, w te d y  obw ód jest przerwany 
c zasem  zdarzyć  się może, że pomimo przyciśnięcia guzika
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w przycisku, dzw onek nie dzwoni, tu przyczyną b y w a  nieraz 
p rzerw a w  obwodzie, k tó ra  zachodzi gdy  np. zapomniano 
oczyścić dobrze końce drutów , zaciśnięte pod śrubki stykow e. 
Śniedź, kurz i t. p. na drutach i śrubkach są to w szystko izo­
latory. M ów im y w tedy , że m am y w  obwodzie zły  kontakt, 
czyli — zły  styk.

U rządzenia e lek tryczne ty lko  w ted y  m ogą działać dobrze, 
gdy  m ają w szystk ie  dobre kontakty, będzie to w ów czas, gdy 
w e w szystk ich  s tykach  pow ierzchnie m etalow e będą czyste 
i moono ściśnięte ze sobą.

Poza  tem  m usi być w  dobrym  stanie źródło prądu i odbior­
nik. Jeżeli zam knąć obwód bez źródła p rądu  np. obwód na 
rys. 1 bez ogniw a galw anicznego, to prąd  nie popłynie. W  ogni­
wie w ięc jest ta siła elektrom otoryczna, k tó ra  w praw ia  w  ruch 
elektryczność.

Bez porów nania w iększe znaczenie prak tyczne jako źródło 
prądu m a  prądnica elektryczna, zw ana inaczej dynamoma- 
szyną lub generatorem . Obwód prądnicy w idzim y na rys. 2, 
tu m aszyna parow a albo silnik spalinow y M obraca prądnicę 
P, która daje prąd  do lam pek L i do silnika e lektrycznego S ; 
W i W przeryw acze , za  pom ocą k tó rych  m ożem y przerw ać 
dopływ  prądu  do lamp albo do silnika i w  ten sposób zgasić 
lam py lub za trzym ać  silnik.



W  obwodzie ogniw a galw anicznego, p rąd  czerpał energję 
z tak zw anej energji chem icznej ro st w orów  soli i metali, w cho­
dzących w  skład ogniw a galw anicznego.

W  obw odzie prądnicy, p rąd  czerpie energję z p racy  m echa­
nicznej m aszyny  parow ej, k tó ra  daje tę p racę  kosztem  energji 
cieplnej pary . P a ra  zaś otrzym uje ciepło z energji chemicznej, 
ukry tej w  w ęglu spalanym  pod kotłem , zasilającym  parą  m a­
szynę parow ą.

Energję, zaczerpniętą w  prądnicy przez prąd  elektryczny, 
rozprow adza się po p rzew odach  e lek trycznych  do odbiorni­
ków, tu energja p rzyp ływ ająca  p rzy b ie ra  dla nas  użyteczną po­
s tać : —  grzeje, św ieci i obraca m aszyny, o raz pędzi w ozy 
tram w ajów  czy koleji elektrycznych.

Są dw a rodzaje prądnic e lek trycznych : jedne dają tak  zw a­
ny prąd stały, w  którym  elek tryczność p łyn ie  ciągle w  jednym  
kierunku, drugie — prąd zmienny, gdzie e lek tryczność płynie 
naprzem ian to w  jednym , to w  drugim  kierunku.

Dawniej stosow ano przew ażn ie  prąd sta ły , dzisiaj częściej 
stosujem y prąd  zmienny.

2. PRĄDNICA PRĄDU STAŁEGO.

Prądnica prądu sta łego  rys. 3 sk łada się z następującycli 
trzech zasadniczych części nieruchom ej magneśnicy, w irują­
cego twornika i nieruchom ych szczotek.

Magneśnica prądnicy  stanow i pierścień żelazny, czyli tak 
zw ane jarzm o, rys. 4, w ew n ątrz  k tó rego  um ocow ują się że­
lazne klocki —  tak zw ane —  pieńki biegunowe inaczej, k rótko 
bieguny, rys. 5.

Na biegunach nasadzone są  cew ki zw inięte z dru tu  izolow a­
nego. k tó re , gdy  prąd  w  nich p rzep ływ a, m agnesują m agneśni- 
cę. M agneśnica w spółczesnej p rądnicy  (rys. 5) m a szerokie 
b ieguny głów ne, a pom iędzy niem i w ąskie bieguny pomocnicze.

G łów ne bieguny w zniecają prąd  w  w irującym  tworniku, 
pom ocnicze chronią szczotki od iskier przez odpowiednie 
kierow anie prądu. ; 7?i
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R ys. 3. P rądn ica  p rąd u  stałego.
Polskiego T o w arzy stw a  E lek trycznego  w  W arszaw ie.

-i----a -

R ys. 4. M agneśnica bez p ieńków  biegunow ych.

17
E l e k t r o t e c h n i k a  —  a.



Zależnie od liczby biegunów  głów nych, m agnesu ice byw ają 
dw ubiegunow e, czterobiegunow e, sześciobiegunow e i t. d. 
(ry s. 5-a).

R ys. 5. M agneśnica prądnicy .
Z  uzw ojonem i p ieńkam i biegunow em i.

R ys. 5-a. M agneśnica dw u, cz te ro  i
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M agneśnica czterobiegunow a jest pokazana osobno na rys. 
6 -tyn i tylko z głównem i biegunam i, gdzie w idzim y, jak zmienia 
się  k o le jn o  znak  biegunów  n, s, n, s . J)

W ew nątrz  m agneśnicy pom iędzy biegunam i m am y tak z w a ­
ne pole magnetyczne, w  którcm  przebiegają strumienie magne­
tyczne, uzm ysłow ione na rys. 6 za pom ocą linji p rz e ry w a ­
nych.

O becność takiego pola m agnetycznego poznajem y w  dw o­
jaki sposób. Za pomocą kawałka żelaza: gdy zbliżym y do bie­
guna namagnesowanej m agneśm cy klucz żelazny, albo sc y zo ­
ryk, to on ze znaczną siłą  zostanie przyciągnięty , zarów no 
przez biegun północny, jak i południow y. Inaczej m ożem y ba­
dać  pole m agnetyczne za pomocą kompasu kieszonkow ego 
(ry s. 7).

R y s . 6. S trum ień  m agnetyczny  głów* 
nych  biegunów  magneśnicy.

R ys. 7. K om pas.

G dy zbliżym y kom pas na odległość k ilku  cen tym etrów  do 
bieguna m agneśnicy, to igła m agnesow a kom pasu zw raca  się 
jednym  końcem do tego bieguna. Jeżeli do bieguna m agneśm cy 
zw rócił się biegun północny igły m agnesow ej, to taki biegun

’) n  — biogu n północny, a s  — .południowy. P ółnocnym  nazyw am y taki 
b iegun dw ubiegunow ego m agnesu, k tó ry  zw raca się n a  północ, gdy m agnes 
ten  sw obodn ie zaw iesim y; południow ym  je s t biegun przeciw ny.
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magmeśnicy nazyw am y biegunem  południow ym , » a  tej zasa­
dzie, że bieguny różnoim ienne m agnesów  przyciągają się.

Położenie ig ły  m agnesow ej w  polu m agnetycznem  w skazuje 
rów nież  bieg strum ieni m agnetycznych . Biegun północny 
ig ły  w skazuje kierunek biegu strum ienia.

M agneśnica jest tym  mocniej nam agnesow ana, im w iększy  
prąd  płynie w  drutach cew ek m agnesujących i i<m więcej zw o­
jów  drutu  m am y na cew kach.

Kierunek prądu i zw ojów  decyduje o znaku bieguna m agne­
tycznego, t. j. o tern, czy  będzie to biegun północny, czy  po­
łudniow y. Na rys. 6, prąd  p ły n ący  z gó ry  na dół w  cew ce 
uzwojonej w  p raw o daje u dołu biegun południow y, a prąd 
p łynący  do  góry  — p ó łn o cn y ').

Bieguny pom ocnicze są uzw ojone w  ten sam  sposób.
Twornik. W ew n ątrz  m agneśnicy p rądn icy  elek trycznej (rys. 

3) jest um ieszczony —  twornik, obraca jący  się w  łożyskach.
Na rys. 8 w idzim y tw ornik osobno. M a on w a ł sta low y, na 

k tórym  jest osadzony okrąg ły  żłobkow any rdzeń  żelazny 
(rys. 9), złożony ze ściśniętych m ocno ze sobą k rążków  cien­
kiej blachy żelaznej (grub. 0,5 mm, rys. 10), izolow anych od 
siebie, dla uniknięcia szkodliw ych prądów  w irow ych, w znie­
canych w  czasie ruchu przez m agnesy.

Obok rdzenia żelaznego na ty m 'sa m y m  w ale nasadza się 
komutator czyli kolektor (rys. 11), z łożony z w ycinków  płytek 
m iedzianych dobrze izolow anych od siebie i od p iasty  żelaznej. 
B udow a kom utatora  w idoczna jest n a  rys. 12, tu L — w ycinki 
pły tek  m iedzianych, K — piasta żelazna, i —  w ars tw a  izola­
cji, n i ni pierścienie ściskające p ły tk i kom utatora. W  górnej 
części tego rysunku m arny przekro je  kom utatora: lew y w zdłuż 
osi, p raw y  w poprzek.

Do w ycinków  kom utatora  p rzy lu tow ane są końce drutów , 
stanow iących  uzwojenie tw ornika. Uzwojenie tw brnika w yko­
nane jest z drutu  m iedzianego dobrze izolow anego baw ełną

' )  G dyby  cew ki b y ły  uzw ojone w Iewo» to  m ielibyśm y bieguny o d ­
w rotne.
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Rys. 8. T w orn ik  prądnicy .

Rys. 9. Ż łobkow any rdzeń tw orn ika z wałem.

21



Rys. 11. K o m u ta to r tw orn ika  p rądn icy .

R ys. 12. K om uta to r p rądn icy  
częściow o w p rzekro ju .
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lub jedw abiem . Pęczki tego dru tu  układają się w  żłobkach 
rdzenia żelaznego, zapełniając je szczelnie jak to  w idzim y na 
rys. 8 a 11.

Po  za tein na w ale tw orn ika jest często  nasadzona blaszana 
tarcza  ze skrzydełkam i (rys. 8), służąca dla przew ietrzania 
prądnicy  w  celu uchronienia od nadm iernego rozgrzania się 
przy  silnym prądzie.

W ał ob raca  się w  łożyskach, um ocow anych na m agneśnicy 
(rys. 3). Jedno z n ich  zdjęte z m agneśnicy w idzim y na ry s . 13.

Rys. 13. Ł ożysko  tarczow e prądnicy .

Na w ew nętrznej stronie tego łożyska marny m ały pierścień 
z czterem a w ystępam i —  jest to trzym adło  szczotkow e, które 
w  pow iększeniu w idzim y na rys. 14. Na każdym  w ystęp ie  
trzym adła  um ocow yw a się jeden sw ożeń szczotkow y, a na 
każdym  sw ożniu siedzą c z te ry  obsadki szczotkow e. Jedna 
z takich obsadek ze szczotką w idzim y na rys. 15, a  sam ą 
szczotkę z kaw ałkiem  kabelka m iedzianego m am y osobno na 
rys. 16.

Szczotki przygotow ane z tw ardego  w ęgla p rasow anego, śli­
zgają się po kom utatorze prądnicy i odprow adzają prąd  w zn‘e- 
cony w  zw ojach drutu tw ornika.

23



Rys. 14. Szczotki p rądn icy  n a  trzy m sd le  szczotkow em .

V

R ys. 15. O b sad k a  szczotkow a. R ys. 16. Szczotka węglowa.

P rzez  obsadki, sw ożnie i d ru ty  łukow e (rys. 14) szczotki są 
połączone m iędzy sobą, tak jak w skazuje rys. 17. Jedną parę 
sw ożni nazyw am y ( + )  p lu so w ą '), drugą (—) m inusow ą i od-

‘)  P a trz  da le j dz iałan ie  p rądnicy .
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powiedniem i param i łączym y z zaciskam i śrubow em i prądnicy 
K K ( + )  i (—), od których odprow adzam y prąd  do odbiorni­
ków.

Rys. 17. 1’olożenie szczo tek  na kom utato rze .

Działanie prądnicy. Gdy tw ornik  obraca się w  polu m agne- 
tyczncm  magineśnicy, to  w  drutach uzwojenia tw om ikow ego 
pow staje talk zw ana siła elektromotoryczna, k tó ra  w praw ia 
w ruch elektryczność w  zam kniętym  obw odzie, część którego 
stanow ią d ru ty  tw ornika. Szczotki i kom utato r służą do tego, 
aby  w y tw o rzy ć  odpowiednie połączenie pom iędzy ruchomą 
a  nieruchom ą częścią obwodu elektrycznego. Na rys. 18 w idzi­
m y cały  obwód p rądn icy  dw ubiegunow ej z kom utatorem  dwu- 
w ycinkow ym . W  polu m agnetycznem  m agneśnicy N — S o b ra ­
ca się w około osi A B zwój drutu, k tó rego  końce są  połączone 
z w ycinkam i kom utatora k, k. Do ty c h ' w ycinków  dotykają 
nieruchom e szczotki, połączone z przew odam i prow adzącem i 
prąd  do lamipy.

Im szybciej będziem y obracać d ru ty  i im silniejsze będą m a­
gnesy, ty m  w iększą o trzym am y siłę elektrom otoryczną i w ię­
kszy  p rąd  w  lampie.



Tak m ogła by  być urządzona najprostsza prądnica. P rąd  jej 
jednak był by  nierów ny, p rzeryw any , gdyż szczotki nieza- 
w sze do tykały  by działek  kolektora i nie zaw sze d ru ty  tw o r-

nika by ły  by pod biegunam i, gdzie w nich w y tw arza  się naj­
w iększa siła  e lektrom otoryczna, to też w  p rądn icy  używ anej 
w p rak tyce  (rys. 3) m am y na twomilku dużo zw ojów  i dużo 
działek kom utatora (rys. 11 'i 12), aby  zaw sze był s ty k  ze 
szczotkam i i zaw sze część dru tów  znajdow ała się p rzy  bie­
gunach.

Kierunek siły  elektrom otorycznej, pow stającej przy  ruchu 
d ru tów  pod biegunami m agneśnicy, zależy od znaku bieguna 
i kierunku ruchu (rys. 19).

P ro s ta  regu ła  pozw ala zapam iętać ten kierunek, jeżeli 
uwzględnić, że strum ień m agnetyczny w ychodzi z bieguna 
północnego i w chodzi do południow ego, jak to w idać na rys. 
6 i 19.

R eguła ta jest następująca:
Siła elektromotoryczna, w zniecona w  drucie p rzy  ruchu jego 

w  pobliżu m agnesu w  poprzek strum ienia m agnetycznego, ma 
kierunek wskazany przez złożone palce prawej ręki, w której 
dłoń wchodzi strumień m agnetyczny, a odstawiony palec duż\ 
zw rócony jest w  kierunku ruchu drutu względem  bieguna.

Stąd w ynika, że zmieniając znak biegunów  w  m agneśnicy, 
t. j. odw racając bieg strum ienia m agnetycznego, lub też o d w ra ­
cając kierunek ruchu tw ornika. m ożna zmienić kierunek prądu 
w  prądnicy.

R ys. 19. K ierunk i siły  e lek trom o to ryczne j w zbudzonej w drucie, 
po ruszającym  się pod  biegunem  m agnesu.

T a szczotka prądnicy, kędy prąd w ychodzi, nazyw a się 
zaw sze dodatnią lub plusową, ta  zaś szczotka, przez k tórą prąd 
w raca do p rądn icy , nazyw a się ujemną lub minusową.

K tó ry  przew ód p row adzi od p lusa a k tó ry  o d  m inusa n a jła tw ie j w ykryć 
za pom ocą pap ierka  lakm usow ego, (sp rzed a ją  w  ap tece). Jeżeli tak i pap ie­
rek  n iebieskaw y położyć na kaw ałku  drzew a, p rz e d te m  pośliniw szy i p rzy ­
tknąć  do tego  pap ierka  rys. 20, końce d ru tów  połączonych z przew odam i.

Rys. 20. P apierek  lakmusowy’ dla w ykryw ania biegunów .

prow’adzącem i p rąd  od prądn icy , to  pod d ru tem  połączonym  z p lusem  p a ­
pierek poczerw ien ieje , a  pod  d ru tem  połączonym  z m inusem  pob lękitn ieje .

Oiprócz pap ie rków  lakm usow ych  są b iałe pap ierk i tak  zwrane biegu­
nowe używ ane przez elektrom onterów '. P rąd  przez n ich  przepuszcza się tak 
sam o, ale czerw ien ie ją  pod  m inusem .
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Prądn ice  m ają często  po k ilka szczotek  dodatnich i po kilka 
ujem nych, w ted y  w szystk ie  dodatnie są połączone razem  i p ro ­
w adzą p rąd  do zacisku plusow ego, a  w szystk ie  ujemne są po­
łączone rów nież razem  a prow adzą p rąd  od zacisku m inusow e­
go (rys. 17).

Do uzw ojenia na m agneśnicy p rąd  e lek tryczny  najczęściej 
doprow adza się z tw ornika tej sam ej p rądn icy  tak, że m am y 
tu obw ód e lek tryczny  rozgałęziony. Na rys. 21 w skazany  jest 
obw ód p rądn icy  dw ubiegunow ej, gdzie prąd w y p ływ ający  
z tw orn ika rozdziela się na dw a prądy . Jeden prąd  głów ny 
płynie do lamp. Drugi prąd  słab szy  płynie do uzw ojenia na 
biegunach m agneśnicy, tu  cew ki, zw inięte z wielkiej liczby 
zw ojów  cienkiego drutu, nie m ogą przepuścić znacznego prądu.

Gdy są bieguny pom ocnicze, to m agnesow anie Ich odbyw a 
się głów nym  prądem , p łynącym  do odbiorników.

W yw oływ anie  strum ieni m agnetycznych w  prądnicy nazy­
w am y zw ykle wzbudzaniem. M ów im y wiec, że om aw iana 
p rądnica jest samowzbudna. P o  za tem  taką prądnicę n azy ­
w am y bocznikową, gdyż prąd, p łynący  do uzwojenia m agne­
śnicy, płynie po bocznej drodze.

W  prądn icy  sam ow zbudnej na uw agę zasługuje sp raw a po­
w staw an ia  prądu w  pierw szej chwili po w praw ieniu w  ruch 
prądnicy.
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Jeżeli m agneśnica nie jest nam agnesow ana, niem a w ięc stru ­
mienia m agnetycznego, to  pomimo obracania tw ornika, siła 
elek trom otoryczna n ie pow stanie i prądu nie będzie.

Jednak z dośw iadczenia w ierny, że gdy  prądnicę w ruch 
w praw im y, to ona daje p rąd  odrazu, w praw dzie spoczątku 
prąd słaby , ale po upływ ie kilkunastu sekund m am y już prąd 
pełny — prądnica w zbudziła się.

Św iadczy  to o tem , że w  m agneśnicy jest zaw sze tak  zw any 
magnetyzm szczątkow y, k tó ry  pozostaje po przerw aniu  prądu 
m agnesującego. Ten w łaśnie m agnetyzm  szczą tkow y  w y w o ­
łuje p ierw szy  słaby  prąd, k tó ry  w zm acnia m agnetyzm  m agne­
śnicy. Strum ień m agnetyczny  stopniow o rośnie, ale nie może 
rosnąć bez końca, gdyż żelazo nam agnesow uje się w  prądnicy 
tylko do pew nego stopnia, po za k tó ry  m ocniej nam agnesow ać 
się nie może.

3. PRĄDNICA PRĄDU ZMIENNEGO.

P rądn ica  p rądu  zm iennego sk łada się rów nież z twornika 
i magneśnicy, ale tw ornik jest tu nieruchom y, a obraca się m a­
gneśnica (rys. 22).

Magneśnica (rys. 23) jest osadzona na w ale i m a bieguny w y ­
stające na zew nątrz.

Na biegunach są m agnesujące cew ki z drutu  izolowanego. 
Strum ienie m agnetyczne m ają tu s ta ły  k ierunek , a w ięc i  bie­
guny  mają sta łe  znaki N i S. W  ten sposób m agneśnicę może 
nam agnesow ać ty lko prąd sta ły , to  też, p rzy  prądnicach  p rą ­
du zmiennego, m am y obok m ałe prądnice p rądu  stałego, tak  
zw ane wzbudnice, k tó re  dostarczają prądu do m agnesow ania 
m agneśnicy (rys. 23), p rąd  ten dostaje się do uzw ojeń w iru ją­
cej m agneśnicy, przez pierścienie ślizgowe i szczotki.

Twornik prądnicy  prądu zm iennego (rys. 22) jest n ierucho ­
m y i p ro stszy  od tw orn ika prądnicy  prądu stałego.

W  żeliwnej ram ie um ocow any jest rdzeń żelazny, w  kszta ł­
cie pierścienia, żłobkow any na w ew nętrznej powierzchni. 
Rdzeń ten ułożony jest rów nież  z cienkich blach żelaznych izo­



low anych od siebie, w celu um knięcia szkodliw ych prądów  
w irow ych, w zniecanych w  żelazie przez m agneśnicę w  ruchu.

Rys. 22. P rądn ica  p rądu  zmiennego.

Rys. 23. M agneśnica p rądn icy  p rądu  zm iennego ' 
połączona ze w zbudnicą p rądu  sta łego  przez 

oporn ik  R  (p a trz  parg r. ‘M y ).

W  żłobkach tw ornika znajduje się uzwojenie z m iedzianego 
drutu  izolowanego, połączone w prost z zaciskam i prądnicy, 
od których p rzew ody  prow adzą p rąd  do odbiorników.

Działanie prądnicy. Na rys. 24 m am y układ obw odu tw or- 
nikow ego prądnicy p rądu  zm iennego z dw ubiegunow ą ma- 
gneśnicą.

M agneśnica obraca się oko ło  osi A B w edług strzałk i. W o­
koło m am y jeden zw ój d ru tu  tw ornika. S trum ienie m agne tycz­
ne, w ybiegające z m agneśnicy w  ruchu, poruszają się z nią ra ­
zem i w zniecają siły  elektrom otoryczne w  drutach tw ornika.
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Kierunek tych sił e lek trom otorycznych znajdziem y i tutaj 
rów nież w ed ług  reguły prawej dłoni, uw zględniając jednak tą 
okoliczność, że dru t stoi, a w ięc m a tylko rucli pozorny — 
względem  biegunów  m agneśnicy w  kierunku przeciw nym  do 
kierunku ruchu tych biegunów. Duży palec praw ej dłoni n a ­
leży ustaw iać zgodnie z-ruchem w zględnym  drutu, a w ięc p rze­
ciw nie do kierunku ruchu bieguna m agneśnicy.

W yznaczając kierunek prądu w edług tej regu ły , łatw o  spo­
strzeżem y, że z końcówki Ki prądnicy p rąd  w ychodzi, a przez 
K: wraca.- Jeżeli jednak określim y kierunek prądu po w yko­
naniu przez m agneśnicę połow y pełnego obrotu (rys. 25), to 
łatw o  przekonam y się, że kierunek p rądu  odw róci się, przez 
końców kę Ki prąd będzie w racał, a przez K. będzie w ycho­
dził. M am y w ięc tu  p rąd  zm ienny, k tó ry  co pół obrotu zmienia 
sw ój kierunek.

Czas, w ciągu k tó rego  prąd  odw róci swój kierunek i n astęp ­
nie z pow rotem  p rzyb ierze k ierunek  p ierw otny, nazyw am y 
okresem zm ienności prądu. L iczba tak ich  okresów , p rzypada­
jąca na jedną sekundę, nazyw a się częstotliwością zmienności 
prądu. W  p rak tyce  najw iększe zastosow anie ma p rąd  zmienny
o częstotliw ości 50, to  znaczy m ający 50 okresów  w  ciągu se ­
kundy, a w ięc jeden okres dla tego p rądu  trw a  1!̂ 0 część se­
kundy, jest to czas k ró tszy  od mgnienia powieki oka naszego.



A by prąd  m iał taką często tliw ość, m agneśnica dw ubieguno ­
w a m usi w y k o n y w ać  50 obrotów  na sekundę, gdyż jeden obrót 
takiej m agneśnicy daje jeden okres zmienności prądu, a w ięc 
na m inutę 3000 obrotów .

R ys. 25. O bw ód  p rąd n icy  p rąd u  zm iennego.

I ak  szybko biegną ty lko prądnice poruszane p a ro w a n i tu r­
binami. Gdy prądnice prądu zm iennego porusza m aszyna tło ­
kowa, albo turbina w odna, to w ypada, odpowiednio do szybko­
ści jej biegu, stosow ać m agneśnice w ielobiegunow e (rys. 22). 
P rz y  tych m agneśnicach iprąd w  tw orniku zm ienia sw ój k ieru­
nek za  każdym  razem , gdy  zm ienia się znak bieguna przecho­
dzącego pod rozw ażanym  drutem . W obec tego p rzy  jednym  
pełnym  obrocie m agneśn icy  będziem y mieli ty le  ok resów  p rą ­
du, ile par biegunów  m am y n a  obw odzie. Np. jeżeli m agneśnica 
jest 20 biegunow a, a  w ięc m a 10 par biegunów, to p rzy  jednym  
obrocie m arny 10 ok resów  prądu , a poniew aż na sekundę ma 
być 50 okresów , w ięc m agneśnica pow inna w ykonyw ać 5 obro­
tów  na sekundę, czyli 300 obro tów  n a  minutę.

•leżeli oznaczym y przez p liczbę par biegunów  m agneśnicy. 
przez n —  liczbę jej obro tów  na m inutę i przez c często tliw ość 
prądu, to te t rz y  w ielkości łączy  następu jący  w zór alge­
braiczny :
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Odpowiednio do liczby biegunów i szybkości biegu, prądnice 
mają różną średnicę, im w olniejszy jest bieg, tem w iększa jest 
średnica. P rądnice szybkobieżne, obracane turbinam i parow e- 
mi, m ają m agneśnice w  kształcie w alca bez w ystających  bie­
gunów  (rys. 26 i 26a), uzw ojenie m agnesujące jest ułożone 
w  żłobkach na w alcu w  ten sposób, żc pow stają np. tylko dw a 
bieguny: z jednej strony  N. a z drugiej S.

Rys. 26 i 26-a. M agneśnica prądn icy  turb inow ej.

4. PRĄDNICA TRÓJFAZOW A.

1 worniki w spółczesnych prądnic prądu zmiennego d o sta r­
czają zw ykle tak  zw anego prądu trójfazow ego. Je s t to prąd 
w y tw orzony  w  trzech uzwojeniach jednocześnie czynnych, 
znajdujących się na tym  sam ym  tw orniku.

P ow stające w  nich p rądy  różnią się od siebie tak zw aną 
fazą. R óżnica ta polega na spóźnianiu się zmienności prądu 
w jednem uzwojeniu w  porów naniu do drugiego. Zw ykle jedno 
z nich nazyw am y uzw ojeniem  pierwszej fazy, drugie uzw oje­
niem drugiej fazy, a  trzecie  uzwojeniem  trzeciej fazy.

Odpowiednia różnica faz  otrzym uje się przez różne położe­
nie uzwojeń względem  biegunów  m agneśnicy. Na rys. 27 m a­
m y pokazaną część ruchom ej m agneśnicy wielobiegunowej 
i nad nią trzy  nieruchom e zw oje tw ornika 1. 2 i 3 fazy.

P rz y  takiem  położeniu zw ojów  najpierw  zmieni się kierunek 
prądu w  zwoju pierwszym, następnie w  drugim, a w  końcu 
w  trzecim.
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O dległość pomiędzy środkami zwojów równa się trzeciej 
części odległości pomiędzy jednoimiennemi biegunami. W  ten
sposób p rądy  uzw ojenia drugiej fazy są opóźnione w  zmien­
ności swojej w zględem  prądu w  uzwojeniu pierw szej fazy
o trzecią część okresu. O tyleż są opóźnione p rądy  uzwojenia

Rys. 27. U kład  uzw ojeń tw orn ika  nad  biegunam i 
m agnośnicy w  p rądn icy  tró jfazo w ej.

trzeciej fazy w zględem  prądów  w  uzwojeniu drugiej fazy. T rzy  
odrębne uzw ojenia prądnicy trójfazow ej ułożone wokoło na 
tw orniku są pokazane na rys. 28, one m ają sześć końcówek, 
w ypadałoby  w ięc poprow adzić sześć przew odów , w ten spo­
sób jednak nigdy nie prow adzim y prądu trójfazow ego. Zwykle
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uzw ojenia poszczególnych faz kojarzą się razem  tak, że tylko 
trzy  p rzew o d y  prow adzą p rąd  z prądnicy.

Najczęściej są  używ ane dw a sposoby kojarzenia uzwojeń 
tró jfazow ych: w  trójkąt (rys. 29) i  w  gw iazdę (rys. 30). Na 
tych  rysunkach  P i ii Ki oznaczają początek  i  koniec uzwojenia 
pierw szej fazy, P 2 i K2 —  drugiej fazy, P s i  Ka —  trzeciej fazy.

R ys. 30. Połączenie  w  gwiazdę.

Rys. 31. P rzeb ieg  p rąd u  tró jfazo* R ys. 32. O dprow adzen ie  p rądu  za 
wego pom iędzy prądn icą  a silnikiem . pom ocą cz te rech  przew odów .

Li, L2, Ls są to  przew ody, odprow adzające prąd  z prądnicy 
do odbiorników. B adając prąd w  ty ch  przew odach przeko­
nam y się, że i tu m am y różnicę faz w ynoszącą trzecią  część 
okresu i dla tego przew ód Li n azy w am y  przew odem  1-ej fazy 
L2 przew odem  2-giej fazy  i Ls — przew odem  3-ej fazy.
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Kolejno jedne z mich służą jako dopływ ow e, a inne jako po­
w ro tne. Na rys. 31 strza łkam i pokazano jak z  czasem  zm ie­
niają się ‘kierunki p rądów  w  tych przew odach pom iędzy p rąd ­
nicą P i silnikiem S.

O prócz w yżej podanych układów , tró jprzew odow ych c z a ­
sem  znajduje zastosow anie jeszcze układ czterop rzew odow y 
(rys. 32), w  k tó rym  od p rądnicy  prow adzim y c z te ry  dru ty . 
D rut c z w arty  poprow adzony od m iejsca połączenia trzech 
uzwojeń pom iędzy sobą t. j. od tak  zwamego punktu zerow e­
go, nazy w a  się rów nież zerow ym .

5. NATĘŻENIE I NA PIECIE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO.
Z astosow anie p rądu  elektrycznego w  technice sta ło  się mo- 

żliwem  dopiero w tedy , gdy ustalono m iary  i  sposoby m ierze­
nia jego wielkości.

Natężenie prądu elektrycznego. Z dośw iadczenia w iem y, że 
im więcej elektryczności przepłynie w  jednostkę czasu  p rzez  
odbiornik, a w ięc np. lampę, tern silniejsze o trzym am y św iatło, 
podobnie w iększa będzie moc silnika elek trycznego i cieplej­
szy  piec elek tryczny. S tąd  w niosek, że najw ażniejszą cechą 
p rądu  będzie  ilość elektryczności, k tó ra  przebiega w  nim 
w  ciągu  sekundy, tę w ielkość nazw ano natężeniem prądu 
elektrycznego.

Dla natężenia prądu obrano jednoskę m iary  na podstaw ie 
zjaw iska e lek tro lizy 1) i nazw ano ją amperein. (Skrót —  A).

.leżeli do rozczynu w odnego soli, zaw ierającej sreb ro , tak 
zw anego azotanu  srebra , pogrążyć dw ie m etalow e płytki 
i przepuścić prąd, to z prądem  popłyną utajone w  soli c z ą ­
steczki sreb ra  i osiądą na płytce, przez k tó rą  prąd w ychodzi 
Przyjęto , że taki prąd ma natężenie jednego ampera, który 
w ciągu jednej sekundy wydzieli 1,118 miligramów czystego  
srebra.

M ówim y w ięc, że płyną p rąd y  o natężeniu 5 am perów , 10 
am perów , 100, 1000 i t. d.2), są to p rądy  silne, jednak m am y

')  E lektro lizą nazyw am y rozk ład  soli i innych  zw iązków  chem icznych 
za p om ocą  p rąd u  elektrycznego.

5) C zęsto  w  skrócen iu  m ów im y p o  p ro s tu  ,prąd 5, 10 i t. d. am perów .
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dziedziny elektrotechniki, gdzie w y sta rcza ją  p rąd y  słabe, w y ­
noszące setne, tysiączne, (miliarnpery) a n aw e t m iljonowe (mi- 
kroam pery), części am pera.

Do pom iaru natężenia prądu stosujem y amperomierze.
S ą to p rzy rządy , przez k tó re  p rzepuszczam y m ierzony prąd. 

Pod w pływ em  tego prądu  w skazów ka am perom ierza odchy­
la się i w skazuje na skali liczbę, w yrażającą  natężenie prądu.

Na rysunku 33 w idzim y am perom ierz A, k tó ry  w skazuje n a ­
tężenie p rądu  dostarczonego p rzez  prądnice P do lampki L.

Ustrój am perom ierzy byw a rozm aity. Często są używ ane 
am perom ierze, tak  zw ane elektrom agnetyczne (rys. 34), w  któ­
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rych  działaniem  m agnetycznem  prądu blaszka żelazna, zaw ie­
szona na osi poziomej, prostopadłej do rysunku, w ciąga  się 
w e w n ą trz  zw ojnicy z m iedzianego dru tu  izolow anego. Na osi 
tej blaszki jest w skazów ka, k tó ra  odchyla się tym  więcej, im 
dalej p rzekręci się blaszka. C iężar blaszki ciągnie ją w dół, 
a prąd  do gó ry  w p raw o ; im silniejszy jest prąd. tern w yżej 
u trzym uje blaszkę, a  p rzez  to  w iększe m am y odchylenie 
w skazów ki.

Napięcie prądu elektrycznego. Ł atw o przekonać się, że na­
tężenie  p rądu  e lek trycznego nie jest jedynie m iarodajną w iel­
kością dla jego skutków . W y sta rcz y  tu  porów nać dw ie lampki 
e lek tryczne, zasilane prądem  z różnych źródeł. Na rys. 35 
m am y m alutką lam peczkę, zasilaną prądem  z  m ałej baterii 
kieszonkowej, am perom ierz, w łączony  do obwodu takiej lam ­
pki, w skazuje około 0,16 am pera. Na ry s . 36 w idzim y dużą 
lam pę w iszącą  w  pokoju, zasilaną z  prądnicy, am perom ierz 
w łączony  do obwodu w skazuje rów nież  0,16 am pera, pomimo 
to  niem a przecież  w ątpliw ości, że duża lam pa daje św iatło  bez 
porów nania  silniejsze, a  jednak natężenie p rądu  elektrycznego, 
t. j. ilość elektryczności, p rzep ływ ająca  w  jednostkę czasu 
p rzez  obie lam py jest ta  sam a. Musi w ięc być jeszcze jakaś 
inna cecha prądu elektrycznego, k tó rą  należy  uw zględnić d la 
ok reślen ia  tych skutków , jakie z niego m ieć m ożem y.

4Vl

B

w
0,16 A

Rys. 35. O bw ód  lam pki k ieszonkow ej.

Tę drugą cechę prądu n azyw am y  napięciem prądu. W  po­
w y ższy m  iprzykładzie lam pa, zasilana prądem  p rzez  prądnicę, • 
dla tego  daje znacznie silniejsze św iatło , że prąd. k tó ry  w y -
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wołuje prądn ica m a znacznie w yższe  napięcie — tu e lek trycz­
ność w y p ły w a  ze źród ła  prądu  pod w iększem  c i ś n i e n i e m .

W  każdym  w ięc prądzie oprócz natężenia m am y jeszcze 
drugą cechę jego —  napięcie.

Dla uzm ysłow ienia sobie te j w łasności p rądu  elektrycznego 
można porów nać p rąd  e lek tryczny  z prądem  w ody  w rzece.

O dy chodzi o w yzyskanie  rzeki dla o trzym ania p racy  m e­
chanicznej za pom ocą turbin cz y  kół w odnych, zależy  nam  nie 
tylko n a  ilości w ody, przepływ ającej w  jednostkę czasu, lecz 
w  rów nej m ierze i na spadku, w yrażającym  różnicę poziomów 
w korycie dopływ ow em  i odpływ ow em . Z tej w ody marny 
w iększy  skutek m echaniczny, która, p rzep ływ ając  przez koło 
wodne spada z w iększej w ysokości h (rys. 37). W ysokość spad­
ku w  urządzeniach w odnych jest tern sam em , czem  napięcie 
w prądzie elektrycznym .
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Spadek w ody h p rzy  kole wodnem  m ożem y rozw ażać jako 
różnicę w ysokości poziom ów  w ody  w  korycie dopiyw ow em  
i odpływ ow em  np. od dna ko ry ta  odpływ ow ego:

h  =  H l — //.2

Tak sam o i napięcie prądu  rozw ażam y jako różnicę p ręż ­
ności elektryczności w  punktach A i B (rys. 36 s tr . 39), a więc 
gdzie prąd w ychodzi z p rądn icy  i gdzie w raca. P rężność  elek­
tryczności p rzy ję to  nazyw ać potencjałem. M ów im y w ięc. że 
w  punkcie A elektryczność m a w y ższy  potencjał np. VA 
a w  punkcie B niższy np. V B. Napięciem będzie różnica tych 
potencjałów :

v  = y  — V‘ a ‘ n

Z astanaw iając się te raz  bliżej nad zjaw iskiem  przebiegu 
prądu w  obw odzie elektrycznym , łatw o spostrzeżem y, że za­
danie prądnicy  P (rys. 36) polega na p rzysparzaniu  e lek trycz­
ności w yższej prężności —  czyli w iększego protencjału.

W  obw odzie k rą ż y  w  kółko zaw sze ta  sam a elektryczność. 
P rądn ica  ją zgęszcza, zw iększając prężność, w lampie zaś 
prężność ta  zużyw a się. M ożem y w ięc pow iedzieć, że prądnica 
w y tw arza  napięcie prądu, k tóre następnie zużyw a sie 
w  lampie.

Jednostką m iary  napięcia jest wolt (sk ró t V).
Jeden w olt napięcia daje w  przybliżeniu ogniw o galw anicz­

ne, sk ładające się z miedzi i cynku w  rozczynie odpowiednich 
soli ’).

D okładn ie , w ielkość w o lta  p rz y ję to  określać  p rzez  s ilę  elektrom oto* 
ryczną tak  zw anego norm alnego ogniw a W estona , w  k tó rem  m am y m etale 
rtę ć  i kadm , zanurzone w  rozczynach  dw óch soli s iarczanu  rtęci i siarczanu 
kadm u. W ielkość  siły  c lek trom o tycznc j tak iego  ogniw a w ynosi 1,0183 w olta.

B aterja  galw aniczna na rys. 35 m a około 4 w oltów , a prąd­
nica na rys. 36 daje napięcie p rądu  220 woltów.

')  P a trz  da le j rozdział o  ogniw ach galw anicznych.
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M ierzym y napięcie zapom ocą przyrządów , zw anych wolto­
mierzami. Budow a ich jest zw ykle  podobna do am perom ierzy, 
gdyż m ają np. cew k ę  z drutu i ruchom ą blaszkę żelazną, w łą ­
czają się jednak inaczej. Na rys. 3S wadzim y w łączony  am pe­
rom ierz i woltom ierz.

A

Rys. 38. W oltom ierz  i am perom ierz 
w obw odzie p rą d u  lam p  e lek trycznych , 
zasilanych p rzez  prądn icę . W oltom ierz  
m ierzy  napięcie p rąd u  n a  końców kach 
prądnicy , a am perom ierz natężen ie  prą* 

du dostarczanego  p rzez  prądnicę.

Woltomierz ma zaciski połączone z punktami obwodu, po~ 
między któremi mierzymy napięcie.

P rzez  w oltom ierz p łyn ie  mały odgałęziony prąd  i on sp ra ­
w ia w ychylenie w skazów ki. Im w yższe  jest napięcie, tern sil­
niejszy prąd  popłynie przez w oltom ierz i w skazów ka więcej 
się w ychyli.

L iczby na skali w oltom ierza w skazują zaw sze napięcie lia 
tych dwóch punktach, z którem i został połączony woltom ierz.



6. O PÓ R ELEKTRYCZNY — PRAW A OHMA 1 JO U LE‘A ')

Zm ierzm y napięcie i  natężenie prądu elektrycznego, p rzesy­
łanego do zw ykłej lam py stołow ej z prądnicy, znajdziem y np. 
p rzy  220 w oltach napięcia 0,16 am pera (rys. 36).

Jeżeli uczynim y to  sam o z  lam pą w iększą, to przy  tem s a ­
m em napięciu 220 w oltów , prąd, p łynący  przez większą lampę, 
będzie w iększy, w yniesie np. 0,32 am pera, t. j. dw a raz y  w ię­
cej od prądu  w  lampie małej. P ow staw an ie  w iększego natę­
żenia prądu, p rzy  tem sam em  napięciu, tłom aczym y sobie 
m niejszym  oporem elektrycznym  w iększej lam py, mówimy, 
że w iększa lam pa m a m niejszą oporność e lektryczną. W yo­
brażam y sobie, że napięcie s ta ra  się przepchnąć p rzez  p rze ­
wodnik jak  najw ięcej elektryczności, ale e lek tryczność spo­
tyka  w przew odniku przeszkody dla sw ego  ruchu. Podobnie 
jak  woda, p łynąca  w  rurach , jest ham ow ana w  swoim  ruchu 
p rzez  tarcie o ścianki rury.

O wielkości oporu elektrycznego w  przew odu 'kach , czyli
o oporności przew odników  w nioskujem y z  wielkości prądu, 
jaki o trzym ujem y pod w pływ em  pew nego napięcia. Zależność 
pom iędzy napięciem prądu, natężeniem p rądu  i opornością n a ­
zyw am y prawem Ohma2).

O znaczm y przez V — napięcie, przez 1 — natężenie prądu, 
a przez R — oporność przew odnika, n a  końcach k tórego  m am y 
napięcie V, a p rąd  w  nim p ły n ący  jest I, w ted y  p raw o  Ohma 
w y raża  się w zorem :

Jednostką m iary  oporności jest o m 3).
Oporność jeden om m a słup rtęci wypełniający rurkę szkla­

ną, której długość w ynosi 106,3 centymetra, a przekrój po­
przeczny otworu stanowi jeden milimetr kw adratow y, przy 
temperaturze topniejącego lodu.

’) O zy ta j O m a i D żaula.
2) C zy ta j O ma.
s) S k ró t <> — grecka  litera  omega.

T a jednostka m iary  została tak  dobrana, że gdy napięcie 
prądu na końcach przew odnika, m ającego oporność jednego 
oma, w ynosi jeden wolt, to natężenie  p rądu  w  tym  p rzew odn i­
ku m am y jeden amper.

W zór p raw a Ohm a m ożna napisać jeszcze słow am i w ten; 
sposób :

ampery =  wolty: om y. ‘

W edług tego w zoru, znając oporność przew odnika, oraz na­
pięcie prądu , łatw o  obliczym y natężenie prądu.

Np. jeżeli napięcie prądu w ynosi 120 w oltów , a oporność —  
60 omów, to  natężenie p rądu  będzie:

I =  4 —  =  2A
60

P rzeksz ta łca jąc  w zó r p raw a  Ohm a, łaitwo obliczam y opor­
ność przew odnika, w edług napięcia i natężenia prądu.

Ze w zoru  na str. 42 w ypada:

* 7to znaczy, że
om y =  w olty : ampery.

T ak  naprzykład  znajdziem y oporność m alej lampki, pobie­
rającej 0,2 am pera p rzy  120 w oltach, ze w zoru:

\
120R = =  600 omów.
0,2

O porność dużej lam py w yniesie:

120
Ro =  q r  =  300 omów.

A w ięc duża lam pa dla tego bierze dw a raz y  w ięcej prądu, 
bo jej oporność jest dw a raz y  m niejsza.



Posiłkując się w  ten  sposób praw em  Olnna możemy pośre­
dnio zm ierzyć oporność przew odników .

M ierząc w oltom ierzem  napięcie prądu na końcach przew od­
nika, a am perom ierzem  p rąd  p rzep ływ ający  p rzez  ten p rze­
wodnik, znajdziem y oporność tego  p rzew odnika, dzieląc liczbę 
odczy taną  n a  w oltom ierzu przez liczbę odczytaną na am pe­
rom ierzu. W ynik o trzym am y w omach.

O porność w  obw odach p rądu  m a dw a bardzo w ażne skutki, 
k tó re  należy mieć n a  w zględzie ‘).

1. Skutkiem  oporności przew odów , doprow adzających 
prąd  do odbiorników  (rys. 36) traci się napięcie.

T a strata napięcia w edług p raw a  Ohm a w ynosi:

v =  J. r

r —  oporność przew odów ,
.1 — prąd  w  przew odach , • 
v — s tra ta  napięcia w  w oltach.

Napięcie na p rądn icy  jest zaw sze w yższe , niż na lampie, tak 
np. gdy  na p rądnicy  m am y 220 w oltów , to na lampie ty lko 215 
w oltów .

220 —  215 =  5 w oltów

straciliśm y na pokonanie oporności przew odów .
2. Drugim  skutkiem  oporności przew odów  jest ogrze­

wanie się pod w pływ em  prądu.
W edług p raw a podanego przez Joule‘a 2) ilość ciepła, w y ­

dzielająca się skutkiem  oporności przew odników , oblicza się 
ze w zoru :

0  =  0,24. J.2 r. t.

' )  P a trz  da le j obliczenie p rzek ro ju  przew odów .
2) C zy ta j D żaula.

O —  ilość ciepła w  m ałych kaloriach l)
J — p rąd  w  am perach 
r  — oporność dru tu  w  om ach • 
t —  czas przep ływ u prądu w  sekundach.

P rzew ody , rozprow adzające prąd  w  urządzeniach elek trycz­
nych, m ają opór m ały , w ięc g rzeją się słabo. Oporniki (patrz 
§ 9) grzeją się znacznie mocniej, bo m ają opór w iększy, d r u ­
ciki w  lam pkach żarow ych rozżarzają  się bardzo  mocno, bo 
m ają opór jeszcze w iększy.

7. OPO RN O ŚĆ W ŁAŚCIW A PRZEW ODNIKÓW .

Przyg lądając  się lampkom m ałym  i dużym , przeznaczonym  
dla tego sam ego napięcia prądu, łatw o  spostrzeżem y, że d ru ­
cik w  lam pach m ałych jest cieńszy niż w  dużych. Im drut 
jest cieńszy i dłuższy, tem  w iększą m a oporność elektryczna.

Zupełnie tak sam o jak z ruram i w  w odociągach, im ru ra  jest 
cieńsza i dłuższa, tem  w iększy  opór spotyka woda w  niej p ły ­
nąca.

Nie tylko jednak długość i g rubość przew odników  m a w pływ  
na ich oporność elek tryczną. O porność ta zależy także od ro­
dzaju materjału, z którego został zrobiony przew odnik i od 
tem pera tu ry  — t. j. stanu cieplnego tego  przew odnika.

Z dośw iadczenia w iem y, jaka jest oporność przew odników  
zrobionych z różnych m aterjałów , gdy  długość ich w ynosi 
jeden metr, a p rzek ró j poprzeczny jeden milimetr kw adrato ­
w y. Liczby, w yrażające tą oporność, nazyw am y opornośc!ami 
właściwem i. O porności w łaściw e w ażniejszych metali przy 
15° w edług term om etru  Celsiusza są następujące:

M iedź na przew ody 
G lin  (alum inium )
D ru t żelazny 
N ikelina

‘) M ata ka.lorja to  ilość ciepła ogrzew ająca  1 g ram  w ody o 1° Celsiusza.

0.0175
0,0287
0.1300
0.4200
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8. O B L IC Z E N IE  O P O R N O Ś C I P R Z E W O D N IK Ó W .

M ając oporność w łaściw ą, m ożna obliczyć oporność dow ol­
nego  dru tu  w edług następującej zasady, opartej na dośw iad­
czeniu.

O porność przew odnika jest w prost proporcjonalna do dłu­
gości przew odnika i odw rotnie, proporcjonalna do przekroju 
przew odnika *).

Jeżeli przez R oznaczym y oporność przew odnika w  omach, 
p rzez  1 jego długość w  m etrach , p rzez  s przekrój poprzeczny 
w  milimetrach kwadratowych, a p rzez  w oporność w łaściw ą, 
to  w zó r a lgebraiczny  na oporność takiego przew odnika będzie 
następujący:

R =  w. —  .
s

Stąd obliczym y oporność.
Przykł. I. M am y obliczyć oporność d ru tu  m iedzianego, 

k tó rego  długość w ynosi 100 m etrów , a przekró j 1,5 ram ' taki 
d ru t często  używ a się do prow adzenia  p rądu  po sufitach i śc ia­
nach pokoi p rzy  ośw ietleniu elektrycznem .

Poniew aż, w edług  w skazów ek  na str. 45, dla miedzi 
w  =  0,0175, w ięc

R == 0,0175 100 =  1,166 oma 
1,5Przykł. II. Jako drugi p rzy k ład  obliczym y oporność ok rą­

g łeg o  dru tu  żelaznego, stosow anego do przew odów  te le g ra ­
ficznych grubości 4 mm i  długości 200 kilom etrów .

M ając grubość okrągłego d ru tu  — d, t. j. średnicę przekroju, 
obliczym y pole przekroju — s w edług znanego w zoru  geom e­
trycznego  na pole koła:

it d2 
s -------- ,

.4

w  naszym  przyk ładzie :
s  =  3,14 =  12,56 m m  2

' )  t. j. po la  w paprzecznem  przecięciu.

200 kilom etrów  stanow i 200000 m etrów , w ięc oporność 
d ru tu  będzie:

R =  _200000_ = 207o omóvv.
12,56'

Na oporność dru tów  m a w p ływ  ciepło. D rut og rzany  ma 
oporność w iększą n iż zimny. W  dru tach  m iedzianych n a  każdy 
stopień podniesienia się tem pera tu ry  w edług  term om etru Cel­
sjusza p rzy b y w a  0,004 część oporu na zimno. W  drutach nike- 
linowych tylko 0,00002 część oporu na zimno.

O porność rozczynów  soli i k w asó w  w  wodzie przy  ogrze­
waniu maleje.

9. OPORNIKI.

Na szczególną uw agę zasługują bardzo często  używ ane 
w elektrotechnice p rzy rz ą d y  zw ane opornikam i, w  których 
p rzew ody  są  w ykonane z now ego srebra , nikcliny, m anganinu 
i t. p. o dużej oporności w łaściw ej i m ałym  spółczynniku ciepl­
nym.

Z w ielu najrozm aitszych zastosow ań oporników , najbardziej- 
charak te rystyczne  jest urządzenie dla przyciem niania i ro z ­
jaśniania lamp w  teatrach  np. w  celu w yw oływ an ia  w rażenia  
w schodu i zachodu słońca.

Zasadę takiego urządzenia w idzim y na rys. 39. P rądnica P 
zasila prądem  lam pkę L nie w prost przez m iedziane p rzew o­
dy, a przez, tak  zw any, opornik, k tó ry  dowolnie może być 
um ieszczony w  przew odzie dopływ ow ym  ( + )  lub odpływ o­
w ym  (—).

Drut oporow y a o b m oże być w łączony  cały , lub w  części 
do obw odu lam py za  pom ocą rączki R. G dy rączka  R dotyka 
drutu opornikow ego w  miejscu a, to  prąd  zm uszony jest przejść 
przez ca ły  dru t opornika i w ted y  m am y w łączony  do obwodu 
lam py duży opór, przez co, zgodnie z  praw em  Ohma, prąd  m a­
leje i lam pka św ieci słabo. Jeżeli rączkę  będziem y stopniowo
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przesuw ali od a do b, to prąd będfeie p rzep ływ ał przez coraz 
m niejszy kaw ałek  dru tu  oporow ego. O gólny opór obw odu m a­
leje i prąd  stopniow o rośnie, lam pa rozjaśnia się. G dy rączka 
stanic w  miejscu b —  lam pa św iecić będzie pełnem  św iatłem , 
gdyż d ru t oporow y będzie całkiem  w yłączony.

Szczegóły  ustroju oporników  byw ają  najrozm aitsze.
Dla przyk ładu  podajem y opis ustro ju  najprostszego opornika 

korbkow ego (rys. 40). W  celu zm niejszenia w ym iarów  oporni­
ka, d ru t oporow y jest tu zw in ięty  Hnją śrubow ą albo w ęży ­
kiem, poszczególne zw itki tego drutu są rospięte pomiędzy 
zaciskam i śrubow em i, um ieszczouem i u gó ry  i u dołu na ta ­
bliczkach izolacyjnych, zam ocow anych w  żelaznej ram ce.

Górne zaciski śrubow e są połączone drutam i miedzianem  i 
z m osiężnem i guziczkam i, czyli ta k  zwanemii kontaktami. P o

nakow o przyciem nia lam pę.

tych kontak tach  przesuw a się łapka G korbki opornika. P rz ez  
zaciski k k w prow adzam y i w yprow adzam y z opornika prąd. 
P rz y  położeniu korbki, w skazanem  na rysunku, prąd  p rzep ły ­
w a tylko p rzez  sześć zw itków  dru tu  opornikow ego, licząc od 
s tro n y  p raw ej ku  lewej.

10. IZOLATORY.

O prócz m aterja łów  stosow anych dla prow adzenia prądu 
elektrycznego, duże znaczenie w  elektrotechnice m ają ma- 
terjały , służące dla zabezpieczenia przew odów  od upływ u p rą ­
du p rzez  obw ody postronne, gdzie p raca  prądu by łaby  s tra ­
cona. M aterja ły  takie nazyw am y izolacyjnem i, albo krócej 
izolacją lub izolatorami.

Przew odniki m iedziane w  m aszynach e lek trycznych  odo ­
sobnią m y czy li izolujem y zazw yczaj baw ełną lub papierem  
przesyconym  odpowiednim  lakierem .

W  przy rządach  m ałych cienkie d ru ty  są ow ijane jedw a­
biem.

P rz y  w ysokich napięciach, oprócz baw ełny  i papieru, stoso- 
w ana jest mika, są  to cienkie listki p rzezroczyste , łupane z ka­
mienia m ikow ego, w ydobyw anego  z z iem il).

P rzew ody  prow adzące p rąd  po ścianach m ają izolację z ba­
w ełny  a gum y, a często  um ocow ujem y je n a  gałkach  z por­
celany.

P rzew o d y  gołe, napow ietrzne zaw ieszam y na porcelano­
w ych lub szklanych izolatorach.
. N iektóre p rzy rz ą d y  i  m aszyny  elek tryczne dla w zm ożenia 
izolacji um ieszczane byw ają  w  skrzyniach  w ypełnionych ole­
jem, k tó ry  stanow i bardzo  dobry m aterja ł izolacyjny, o ile jest 
zupełnie czy sty  i n ie  zaw iera  wilgoci.

W szystkie m aterja ły  izolacyjne nieprzepuszczają prądu p ra­
wie zupełnie.

n a r to w y Ś f ' m ‘kOWe t3kŻC Są “Żywane np' na * * * * *  w maszynkach
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G dy izolator oddziela dw a przew odniki, połączone z różne- 
rni biegunam i źród ła  prądu, i pom iędzy tema przew odnikam i 
pow stanie  zby t w ielkie napięcie, to prąd  przebija  izolator, w y ­
pala w  nim dziu rkę  i  p rzez  spalony izolator, k tó ry  w  tym  m iej­
scu p rzesta je  już izolować, pow staje m iędzy przew odnikam i 
połączenie, czyli tak  zw ane zw arcie.

W  podobny sposób może być rów nież p rzeb ity  izolator, od­
dzielający przew odniki od ziemi, to znaczy  od przedm iotów , 
m ających  elek tryczne połączenie z  ziemią, gdyż m iędzy p rze ­
wodami, prow adzącem i p rąd  i ziemią jest zw ykle rów nież 
pew ne napięcie elektryczne.

W ytrzym ałość elektryczną izolatorów na przebicie prądem  
w y ra ż a  najm niejsze napięcie, p rzypadające na jeden cen ty ­
m etr grubości izolatora, przebijające ten  izolator. T ak  np. 
w ars tw ę  o grubości 1 cm p o w ie trza  przebija prąd  o napięciu 
około 20000 w oltów , w a rs tw ę  oleju — 100000 w oltów , tafle 
szkła — 150000 w oltów , w a rs tw ę  pap ieru  nasyconego — 
200000 w oltów , a  miki —  700000 w oltów .

11. ZW ARCIE.

Na szczególną uw agę zasługują zjaw iska, k tó re  zachodzą 
w  obw odzie e lek trycznym  p rzy  uszkodzeniu izolacji, czy  to 
skutkiem  przeb icia  nadm iernem  napięciem  prądu , albo elek­
trycznością  atm osferyczną, czy też  skutkiem  zepsucia izolacji 
p rzez w ilgoć, p a ry  g ryzące  lub uszkodzenia m echaniczne, 
a w ięc rozbicie izo la to ra  porcelanow ego, zdarcie gum y na 
przew odzie i t. p.

Są dw a w ypadki, k tóre rozw ażym y  osobno.
Zwarcie pomiędzy przewodami. Jeżeli w  jakikolw iek sposób 

zostanie uszkodzona izolacja pom iędzy przew odam i różnoi- 
miennemi, ( + )  i (—) , to pom iędzy niemi łatw o  m oże nastąpić 
zetknięcie bezpośrednie (rys. 41) lub też  połączenie e lek trycz­
ne p rzez  jakikolw iek przew odnik , m ów im y w tedy , że pow ­
stało  zw arcie m iędzy przew odam i.

Skutkiem  takiego zw arcia w zrasta  nadm iernie natężenie 
prądu, prąd rozgrzew a przew odniki, ła tw o  może zapalić się 
izolacja a stąd  —  pożar.

Rys. 41. Z w arc ie  przew odów .

Dla czego p rzy  zw arciu  m am y nadm ierny  p rą d ?  ła tw o  w y ­
jaśni następujące rozum ow anie. R ozw ażm y urządzenie na rys. 
41. P rądn ica  P zasila lam pę prądem . Załóżm y, że na końców ­
kach p rądnicy  a, b marny napięcie, w ynoszące 110 w oltów , 
lam pa bierze 0,5 am pera prądu, w te d y  w edług p raw a  Ohma 
w ypada, że część obw odu sk ładająca  się z lam py i p rzew o­
dów  m a oporność:

110
=  220 -Q

Jeżeli te raz  m iędzy przew odam i w  miejscu c nastąpi z w a r­
cie, to p rąd  m a  k ró tszą drogę a c b i głów nie tędy płynie. O por­
ność tego  obw odu jest bardzo mała, gdyż w  tym  obwodzie 
marny ty lk o  m iedziane przew ody. O porność tak iego  obwodu 
zw arcia może w ynosić  np. 0,5 oma, w te d y  w edług  praw a 
Ohma, obliczym y natężenie p rądu  w  zw artym  obw odzie:

r HOI =  —  =  220 am perow ,
0,5

a  w ięc w przew odach zam iast 0,5 am pera, popłynie prąd  220 
am perów , tak wielki prąd niew ątpliw ie nie tylko zapali izo­



lację, ale stopi sam e przew ody. W  urządzeniach e lek trycz­
nych są zaw sze  tak  zw ane bezpieczniki topliwe (rys. 41) ’), 
w  k tó rych  znajdują się druciki, stapiające się w cześniej i p rze­
ryw ające  prąd, za  nim zdąży  rozg rzać  się przew odnik.

Zwarcie z ziemią. Jeżeli zostanie uszkodzona izolacja po­
m iędzy przew odem  a  przedm iotem  przew odzącym , połączo­
nym  elek trycznie z ziem ią, to m ów im y, że nastąp iło  zw arcie  
z ziemią. Np. jeżeli pęknie izolator porcelanow y przew odu na­
pow ietrznego i dru t spadnie na żelazny hak izolatora, to w tedy 
d ru t ten przez żelazny hak i słup będzie elektrycznie po łą­
czony z ziemią.

Jeżeli, tyliko jeden przew ód obw odu elektrycznego ( + )  czy 
(—) będzie po łączony  z  ziemią, to  odpływ u prądu  nie będzie, 
bo niem a pow rotnej drogi do drugiego b ieguna (rys. 42).

Rys. 42. Z w arc ie  z ziem ią przew odu jednego  b ieguna (—).

Jeżeli na tom iast na  p rzew odach  obu biegunów  będzie uszko­
dzona izolacja (rys. 43), to prąd  znajdzie drogę od jednego 
przew odu do drugiego przez uziem ienia i nastąp i zw arcie z te- 
mi sam em i skutkam i, o  k tó rych  była  m ow a poprzednio.

W ew n ątrz  budynków  takie zw arc ia  z ziem ią pow stają ła ­
two, gdy  p rzew ody  z uszkodzoną izolacją ze tkną  się  z w il­
gotną ścianą, konstrukcją  żelazną lub ru rą  w odociągow ą czy 
gazow ą.

M ożliwość zw arcia  z ziemią sp raw ia, że bezpiecznik um iesz­
czam y zaw sze na obu przewodach (rys. 43). G dy np. na  ( + )

' )  N a  rysunku  oznaczone kw adracikam i.
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i (—) pow stają  uziem ienia takie, jak w skazano na rys. 43, to 
prąd zw arcia  p rzez  ziemię oczyw iście przepływ a ty lko przez 
bezpiecznik Bi i nie płynie przez B 2, w ięc gdybyśm y nie mieli 
bezpiecznika Bi, to  urządzenie nie byłoby zabezpieczone.

Rys. 43.' Z w arcie  z ziemią przew odów  obu 
b iegunów  ( + )  i (—).

12. M OC PRĄDU ELEKTRYCZNEGO.

Niedogodnem jest używ anie dw óch liczb: na tężen ia  i napię­
cia  prądu  dla określenia wielkości skutków  prądu. Z tego  po­
wodu w  elektrotechnice obliczam y jeszcze toną w ielkość, cha­
rak teryzu jącą  p rąd  elek tryczny, zw aną mocą prądu.

Liczbę, w yrażającą  m oc prądu, znajdziem y, m nożąc napięcie 
prądu przez jego natężenie.

Jeżeli p rzez  V oznaczym y napięcie prądu , przez I natężenie 
prądu, a  przez P moc prądu , to moc prądu  obliczym y z nastę­
pującego w zoru:

P =  V. I

Jeżeli V — w y rażam y  w  woltach, a I —  w  amperach, to 
o trzym am y P w  watach.

W tedy :
w aty =  w olty X  ampery.

A w ięc np. lam pka e lek tryczna, k tó rą  zasilam y prądem  o n a ­
tężeniu 0,546 am pera p rz y  110 w oltach, pobiera:

P =  110 X  0,546 =  60 w atów .
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T aką  lam pkę nazyw am y sześćdziesięcio watową lampka.
P rądn ica  elek tryczna, k tóra dostarcza  500 am perów  prądu 

pod napięciem  220 w oltów , jest p rądnicą 110.000 w atow ą.
Dla uniknięcia zbyt dużych liczb stosują się 'jednostki tysiąc  

razy  w iększe od w ata  — kilowaty (skrót kW).
Obliczenie w  kilow atach uskuteczniam y w edług  w zoru:

1000 '

to znaczy, że:

k ilo w a ,y =  w o lty X a m p e ry  
1000

Np. moc prądnicy będzie:
p  _  220 X 500 __ 110 kW  

1000

Zam iast tego, żeby  m ów ić, że m am y prądnicę na 110000 w a­
tów , m ówim y, że m am y prądn icę na 110 kilow atów .

W  ten  sposób, podając m oc prądu, od razu w iem y jakich m o­
żem y po tym  prądzie spodziew ać się skutków , niezależnie od 
napięcia i natężenia. P rąd  m ałego  natężenia i dużego napięcia 
daje ty leż  św iatła , ciepła i m ocy m echanicznej, co prąd  dużego 
natężenia, a  m ałego napięcia, m iarodajny jest ty lko  iloczyn.

A w ięc np. tak ie  sam o św iatło  o trzym am y z lam py, k tó ra  
będzie b rać : 0,546 am pera p rzy  110 w oltach, co z lam py, k tó ra  
w eźm ie 0,273 am pera p rzy  220 w oltach.

13. PRACA PRĄDU ELEKTRYCZNEGO.

G dy prąd  e lek tryczny  p rzep ły w a  przez silnik elek tryczny, 
k tó ry  porusza np. tokarnię, pompę czy  m łyn, albo w agony 
kolei elektrycznej, to silnik taki w ykonyw a pracę m echaniczna 
tak samo, jak b y  to czynił koń czy człow iek, k tó ry  by kręcił 
te m aszyny  lub ciągnął wagon.
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Z dośw iadczenia w iem y, że pracę m echaniczną m ożem y 
o trzym ać tylko kosztem  jakiejś innej p racy  cz y  energii, to  też 
w silniku e lek trycznym  o trzym ujem y pracę m echaniczną ko­
sztem  p racy  prądu elektrycznego, przep ływ ającego  przez 
silnik.

W  piecu elek trycznym  otrzym ujem y ciepło, a  w  lampie elek­
trycznej ciepło i  św iatło , są  to rów nież postacie energji i m ożna 
jc o trzym ać tylko kosztem  innej energji lub też  pracy.

W  piecu e lek trycznym  ciepło, a w  lampie ciepło i św iatło  
mamy kosztem  p racy  prądu  elektrycznego, k tó ry  przepływ a 
przez te p rzyrządy .

P racę  prądu obliczam y, biorąc iloczyn jego m ocy przez czas.
Jeżeli p rzez  P  oznaczym y moc prądu, przez t czas, to praca 

p rądu  A w y ra ż a  się w zorem :

A =  P. t.

Jeżeli P  —  podam y w  kilowatach, a  t w  godzinach, to pracę 
A o trzym am y w  kilowatogodzinach (skrót kW h).

W tedy :
kilowatogodziny =  kilowaty X  godziny.

Uw zględniając, że.
P =  V. 1

otrzym am y:
• A =  V. I. t.

Najczęściej podajem y V — w  w oltach, 1 — w  am perach, a t 
w  godzinach, obliczam y zaś A w  kilowatogodzinach, w tedy

A

1000

to znaczy, że:

K ilow atogodziny =  w olty X am pery_X godziny



Przykład I. Silnik e lek tryczny pracuje  w  ciągu 10 godzin, 
b io rąc prąd 40 am perów  pod napięciem  220 w oltów . Jaką p ra ­
cę  prądu silnik p o b ra ł?

.  2 2 0 X 4 0 X  10 n n l „ rLA  -------------------------- 88 kW h
1000

W ypada  w ięc, że silnik pobrał 88 kilow atogodzin.
Przykład II. Prądn ica  dostarczała  przez 3 godziny 100 am ­

perów , a przez następne 5 godzin 200 am perów  p rądu  pod  n a ­
pięciem 110 w oltów . Jaką  p racę  prądu dosta rczy ła  p rądn ica?  
W edług podanego w yżej w zoru w ypadnie, że w  ciągu 3-ch 
godzin prądn ica d o sta rczy ła :

n o ,x  n o x s  
1000

w  ciągu 5-ciu godzin:

. 110X 200X  5A 2 = ------------------- = 1 1 0  kW h
1000

Razem  prądnica dosta rczy ła :

A =  33 +  110 =  143 kwli.

Przykład III. W  pew nem  m ieszkaniu płynie do lamp prąd
o na tężen iu  1,6 am pera, przy  napięciu 110 w oltów , po 5 godzili 
dziennie p rzez  30 dni. Jaką  p racę  prądu zużyły  lam py?

Łącznie w  ciągu 30 dni lam py św ieciły : *

5 X  30 =  150 godzin.
W ięc p raca  p rądu  zużyta przez te  lam py w ynosi:

1 1 0 X 1 , 6 X 1 5 0
A  — -----------------------=  26,4 kW h

1000

Jeżeli w ypad ło  płacić po  50 g roszy  za kilow atogodzinę, to 
koszt ośw ietlenia w  ciągu m iesiąca w yniósł:

50 X  26,4 =  zł. 13 gr. 20.
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14. NAPIĘCIE 1 NATĘŻENIE PRĄDU ZMIENNEGO.

Natężenie prądu. P rą d  zm ienny, k tó ry  otrzym ujem y z p rąd ­
nicy prądu  zmiennego, zm ienia okresow o nie ty lko  sw ój k ieru­
nek, ale i sw oje natężenie i napięcie. Dla uzm ysłow ienia so­
bie tej zmienności służy  w y k res  natężenia  prądu , w yrażający  
zależność natężenia  p rądu  od czasu. W ykres  taki rysujem y 
w  sposób następu jący  (rys. 44):

kier. b j
I--------- o k r e s  --------- >j

R ys. 44. W y k res  -zmienności 
p rą d y  zm iennego.

Na Iinji poziom ej OX odkładam y szereg  rów nych odcinków
01, 12, 23 i t. d ., k tó ry ch  długość w y raża  czas '/s części okresu 
zm ienności prądu. W  punktach 0, 1, 2, 3 i  t. d. prow adzim y 
odcinki pionow e rów nolegle do OY tak iej długości, aby  one 
w y ra ż a ły  w ielkość natężenia prądu. Odcinki te  prow adzim y 
do gó ry  od osi OX, gdy p rąd  jest dodatni —  a  w ięc płynie 
w  obwodzie p rądn icy  P  i lam py L (rys. 45), w  k ierunku  ALB. 
Natom iast na dół, gdy  prąd  je s t ujemny, a  w ięc p łyn ie  w  k ie­
runku BLA. Końce ty ch  odcinków  na rys. 44 łączym y jedną 
ciągłą linją. Im drobniejsze będą cząstki, na k tó re  podzielimy 
okres zm ienności prądu, tern dokładniej lin ja ta  będzie w y ra ­
żać zm ienność prądu.

Z w y k resu  n a  ry s . 44 w idzim y, że natężenie stopniow o ro ­
śnie w  kierunku a, czyli dodatnim  i dochodzi do pew nej naj-
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większości, czyli maksimum (kreska 2), patem  maleje do zera. 
następnie prąd  zmienia sw ój kierunek i tak  sam o stopniow o 
w z ra s ta  w  kierunku b, czyli ujem nym  dochodzi do najw ięk­
szości ujem nej, czyli m aksim um  ujem nego (kreska 6) i znowu 
zm niejsza się do zera  i t. d.

R ys. 45. P rą d  zm ienny  100 razy  R ys. 46. N a tężen ie  i napięcie 
na sekundę zm ienia sw ój p rą d u  zm ienia się zgodnie,

kiertunek.

K ształt linji o trzym anej na rys. 44 nazyw a się sinusoidal­
nym, linja sam a — sinusoidą, a stąd  p rąd  nazyw am y sinusoi­
dalnie zmiennym.

Takie są  p rąd y  zm ienne, z 'którem i zw ykle m am y do czy ­
nienia w  praktyce.

Zachodzi te raz  pytan ie, co w skaże  am perom ierz odpow ied­
nio urządzony, jeżeli go w łączym y  w  obw ód p rąd u  zm iennego ?

Nie w skaże on w artośc i m aksim alnej, gdyż tak ą  w artość  
prąd  ma tylko chwilkę.

P rz y  prądzie zm iennym  am perom ierz w skazuje w arto ść  
k tó ra  jest m niejsza od m aksim alnej j/2 razy .

Tak, że jeżeli przez Im  oznaczym y w artość  natężenia  p rą ­
du m aksim alną, to w arto ść  w skazana p rzez  am perow ierz  w y ­
niesie:

I =  - i 5 L =  o,707. Im 
( 2

T aką w arto ść  p rądu  zm iennego nazyw am y skuteczną.
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Napięcie prądu zm iennego zm ienia się rów nież sinusoidalnie.
Zmienność jego tnie jest jednak zaw sze zgodna ze zm ienno­

ścią natężenia prądu.

S ą  trz y  przypadki charak te ry styczne .

Jeżeli prąd  zasila lam pę e lek tryczną, to zmienności natęże­
nia i napięcia p rądu  są zgodne w czasie (rys. 46).

Jeżeli prąd  zm ienny zasila elektrom agnes (rys. 47), to prąd 
w  zmienności swojej opóźnia się w  czasie (rys. 48).

Rys. 47. E lek trom agnes zasilany  R ys. 48. N ap ięcie  w yprzedza 
p rądem  zm iennym . w  sw oje j zm ienności n a tężen ie

prądu.

W reszcie  m am y jeszcze trzeci osobliw y przypadek, gdy 
prąd z p rądn icy  p rądu  zm iennego doprow adza się np. do lam p 
przez długie podziem ne p rzew ody  zw ane kablam i. W tedy  nie 
bacząc na to, że lam py jeszcze nic zosta ły  przy łączone (rys. 
49), p rądnica już daje prąd, k tó ry  idzie na ładow anie i  roz ła ­
dow yw anie przew odów  elektrycznych w  kablu, p rzew ody  ta­
kie m ają tą  osobliw ą w łasność, że skupiają na sobie znaczne 
ilości elektryczności, m ów im y, że m ają w ielką pojemność elek­
tryczną.

Otóż w  tych  w arunkach w  kablu  płynie prąd. tak zw any, po­
jem nościow y, k tó ry  ładuje elektrycznością p rzew ody  i w y ­
ładow uje z nich elektryczność.

Taki prąd  osiąga już m aksim um  zanim napięcie dojdzie do 
najw iększej w artości (rys. 50).



f

W oltom ierz p rzy  prądzie zm iennym  tak  sam o jak am pero­
m ierz  nie w skazuje w arto śc i m aksim alnej napięcia, a ty lko p e ­
w ną w artość , tak zw aną, skuteczną, k tó ra  jest / 2  razy 
m niejszą od m aksimalnej.

k a b e L

R ys. 49. P rądn ica  :zasila p rąd em  kabel.

n

R ys. 50. N a tężen ie  p rąd u  wy* 
p rzędza  w  sw ej zm ienności nas 

p ięcie p rądu .

Jeżeli w artość  maksimalną napięcia oznaczym y przez Vm 
a  skuteczną przez V, to

V =  — - 2 -  =  0,707 Vm
J2

A w ięc np. jeżeli m aksim alna w arto ść  napięcia w ynosi 170 
w oltów , to w arto ść  skuteczna będzie:

V =  170 X  0.707 =  120 w oltów .

15. M OC PRĄDU ZMIENNEGO.

M ocą prądu nazw aliśm y iloczyn napięcia przez natężenie 
p rądu  elektrycznego.

Zgodnie w ięc z tem określeniem , p rzy  zmiennem  natężeniu
i zm iennem  napięciu, rów nież moc będzie zmienna.
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Jeżeli natężenie  p rądu  i napięcie zm ieniają się zgodnie (rys. 
46), to  w tym  przypadku zależność m ocy od czasu w y ra ż a  się  
w ykresem  na rys. 51. M oc zaw sze jest dodatnia, prądnica za­
w sze dostarcza  energii do lampy.

R ys. 51. Z m ienność m ocy p rądu  
przy  zgodności zm ian napięcia 

i natężen ia  p rąd u .

W ykres m ocy otrzym uje się p rzez  odkładanie pionowych 
odcinków, w yrażających  m oc prądu, w ielkość ich obliczamy, 
mnożąc w arto ść  natężenia  p rądu  i napięcia w zięte w  tych sa ­
mych chwilach.

W edług zasad a lgeb ry  iloczyn dw óch w artośc i dodatnich 
jest dodatni i iloczyn dw óch w artości ujem nych jest rów nież 
dodatni. C zy  prąd  płynie w lew o  czy  w praw o  m a zaw sze moc 
dodatnią. '  ' .  i ^

M aksim alna w arto ść  m ocy rów na się tu  oczyw iście iloczy­
nowi m aksim alnych w arto śc i natężenia i  napięcia prądu.

W  p rak tyce  jednak m a znaczenie nie m oc m aksim alna, a moc 
średnia, k tó ra  jak ła tw o  spostrzedz z w y k resu  ry s . 51 rów na 
się połowie m aksimalnej.

O znaczm y moc średnią p rzez  P, maksimalne napięcie przez 
Vm, maksimalne natężenie prądu przez Im, w tedy :

p  _ Vm . I m

2

Ten w zór m ożem y przekształcić  w  sposób następujący:
p  _  JV m  Im

V2 i  2
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Jeżeli oznaczym y przez V skuteczną w arto ść  napięcia, 
a przez I —  skuteczną w arto ść  natężenia, to w iem y, że:

y  _  V  m . j _  Im ^

12 12
w ię c :

P  =  V. I.
W idzim y więc, że w  tym  przypadku, gdy  natężenie prądu 

i napięcie prądu mają zmienność zgodną, to średnia moc prądu 
zmiennego wyraża się iloczynem skutecznego napięcia przez 
skuteczne natężenie prądu.

O dy rozw ażym y prąd  zm ienny, w  k tórym  natężenie prądu 
i napięcie w  zm ienności sw ej nie są zgodne (ry s . 48), to  w y ­
k res m ocy m am y inny (rys. 52), g d y ż  w  ty ch  cząstkach  czasu, 
gdy  np. p rz y  prądzie dodatnim  m am y ujem ne napięcie lub na 
odw rót, moc w ypada ujem na (cząstki czasu oznaczone na 
rys. literą b). Znaczy to, że elektrom agnes, k tó ry  pobiera taki 
prąd  z prądnicy , w  pew nych chw ilach oddaje z pow rotem  
część energji pobranej z  prądnicy.

Rys. 52. Z m ienność m ocy p rądu  
p rzy  n iezgodności zm ian  na tężen ia  prądu  

i napięcia.

W  tych w arunkach  moc średn ia  oczyw iście będzie m niejsza, 
tym  m niejsza, im  w iększą jest niezgodność zm ienności na tęże­
nia i napięcia prądu.

O bliczam y moc średnią, p rzy  niezgodności zmian natężenia,
i napięcia prądu, ze w zoru:

P  =  V I. cos 'd
62

C o znaczy :
w a ty  =  w o lty  X  am epry  X  kosinusfi.

A m pery i w o lty  b ierzem y tu skuteczne. Czynnik, tak zw a­
ny, kosinusfi w y raża  w p ływ  niezgodności zmian am perów
i w oltów , om jest tym  m niejszy, im  w iększa jest niezgodność 
zmian.

16. M O C PRĄDU TR Ó JFA ZO W EG O .

Gdy m am y p rąd  tró jfazow y, p ły n ący  po trzech  przew o­
dach, to  m oc p rądu  ca łkow ita  będzde rów na m ocy poszcze­
gólnych faz. Ż eby znaleźć sposób obliczenia ogólnej m ocy w y ­
staw m y sobie, że p row adzim y p rąd  tró jfazow y sześciu p rz e ­
wodam i po dw a p rzew ody  oddzielnie dla uzw ojenia każdej 
fazy. Na rys. 53 m am y schem atyczne pokazane zwoje 
tw ornika p rądn icy  tró jfazow ej i sześć d ru tów  od nich w ycho­
dzących.

R ys. 53. P om iar m ocy p rąd u  tró jfazow ego, 
p łynącego  p o  sześciu d ru tach .

Za pom ocą am perom ierzy i w oltom ierzy, w skazanych  na 
rysunku, zm ierzym y natężenie i napięcie prądu każdej fazy. 
jeżeli zm ienność napięcia p ierw szej fazy jest zgodna ze zm ien­
nością prądu  w  tej fazie, to m oc obliczym y z iloczynu:

P, =  Vi. W
W  podobny sbosób dla drugiej i dla trzeciej fazy :

P= =  V2 . I*.
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p = V i  i'i + v 2 r ,  + v ,  1*3

C ala m oc trójfazow ego prądu  będzie:
Z w ykle  w ielkości napięć i p rąd ó w  w e w szystkich  fazach są 

jednakow e, w ięc, oznaczając napięcie przez V, a prąd  jednej 
fazy  oddzielnej przez I’, znajdujem y ca łą  moc prądu trójfazo­
w ego ze w zoru :

P  =  3 V. I'
W  p rak tyce  jednak, jak  w iem y, p rąd y  tró jfazow e prow adzi­

m y trzem a przew odam i ko jarząc  je m iędzy sobą np. tak  jak 
w skazuje rys. 54, tu p rzew ody  poszczególne (rys. 53) param i 
zosta ły  połączone w  jeden przew ód, po łączy ły  się w  ten spo­
sób i p r ądy  fazow e.

R ys. 54. P om iar m ocy prądiu tró jfazow ego, 
p łynącego  po  trz ech  d ru tach . I, II, U l uzw ojen ia  

p rądn icy , L  — laimpy.

P rąd  jednak w  jednym  przew odzie (rys. 54) nie rów na się 
zw ykłej sumie p rądów  p łynących  w  dwóch przew odach po­
jedynczych (rys. 53), gdyż p rą d y  różnych  faz są  niezgodne 
z sobą w  czasie, tak  jak to  w skazuje rys. 55, gdzie na jednym  
rysunku pokazany jest p rzeb ieg  p rądów  w  poszczególnych 
fazach.

D odaw aniem  w y k resó w  np. prądu h  i I3 m ożna stw ierdzić, 
że o trzym any  p rąd  "wypadkowy będzie ty lko 1,73 raz y  w ięk­
szy  ’) od poszczególnych składników , jeżeli one są równe.

')  D o k ładn ie  V  3 razy.

Z tego w zględu p rądy  w  poszczególnych przew odach na 
rys. 54, są 1,73 raz y  w iększe od p rądów  w  przew odach na 
rys. 53.

Rys. 55. Z m ienność p rądu  w  poszczególnych 
d ru tach  przew odów  tró jfazow ych .

M ając to na względzie, m ożem y napisać, że prąd  1, w skaza­
ny przez am perom ierz na rys. 54, będzie 1,73 razy  w iększy  od 
prądu, w skazanego przez każdy  z  am perom ierzy na rys. 53, 
k tó ry  oznaczyliśm y p rzez  I’, a  w ięc:

I =  1,73. I'
albo

I' =  — L _
1,73

Uw zględniając tą okoliczność, w zór na moc prądu trójfazo­
w ego na str. 64 p rzekształcim y w  sposób następujący  :

P  =  3 V  — -̂-----
1,73

albo:
P =  1,73 V I

Mając więc napięcie pom iędzy dowolnem i przew odam i p r ą ­
du trójfazow ego i w ielkość prądu przew odow ego, tak jak to 
w skazują am perom ierz i w oltom ierz na rys. 54, należy, dla obli­
czenia całe j m ocy prądu trójfazow ego, pomnożyć napięcie przez 
natężenie prądu i otrzymany iloczyn wziąć 1,73 razy.

Jeżeli natężenie prądów  fazow ych nie zmienia się w  czasie 
zgodnie z napięciem , to moc jest m niejsza i p rzy  obliczeniu 
w prow adzam y spółczynnik costp’). W tedy  w zó r na moc 
prądu trójfazow ego będzie :

')  C zy ta j kosinusfi. 

E l e k t r o t e c h n i k a  — 5 ,
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P  =  1,73 V I cos <p

P ow yższy  w zór, w yprow adzony dla przypadku połączenia 
uzwojeń faz w  tró jką t, pozostaje bez zm iany, w  razie po łącze­
nia uzwojeń poszczególnych faz  w  gw iazdę.

Przykład. M am y prądnicę tró jfazow ą, k tó ra  dosta rcza  prąd  
p rzew odow y 50 am perów  p rzy  napięciu 6000 w oltów  i cos <p =  
0,8. Jaka  jest m oc p rąd u ?

W edług pow yższego w zoru  znajdujem y:

P  =  1,73. 6000. 50. 0,8 =  415 kW .

Zakładając, cos ? =  0,8, przypuszczaliśm y, że prądnica zasila 
silniki elek tryczne, k tó re  m ają w łasność pobierania prądu  n ie­
zgodnego w  czasie z napięciem . Jeżeliby  pow yższa prądnica 
zasilała ty lko  lam py i natężenie o raz napięcie prądu pozosta­
łyby  te sam e, to m oc w ypad łaby  w iększa:

P  =  1,73. 6000. 50 =  519 kW .

W ogóle jednak:

P =  1,73. V. I.

nazyw am y m ocą pozorną, gdyż ona nie zaw sze rów na się r z e ­
czyw iste j i podajem y ją  w  kilow oltam perach.

O pow yższej prądnicy  pow iedzielibyśm y, że jest zbudow ana 
na moc pozorną 519 kilow oltam perów  (skrót kVA) i, zależnie 
od tego czem  jest obciążona, daje różną m oc prądu: a miano­
wicie, gdy  jest obciążona lampami, to daje 519 kW , a gdy  jest 
obciążona silnikami, to tylko 415 kW .

P raca  p rądu  zm iennego jednofazow ego .c z y  trójfazow ego 
oblicza się jak p rzy  prądzie  sta łym  p rzez  m nożenie m ocy przez 
czas:

A =  P . t

kilow atogodziny =  k ilow aty  X  godziny.
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17. POM IAR MOCY PRĄDU ZMIENNEGO.

Z poprzedniego rozdziału  w ypada, że moc prądu zm ienne­
go m ożna m ierzyć pośrednio, m ierząc skuteczne natężenie 
prądu am perom ierzem , a skuteczne napięcie woltom ierzem , 
w y sta rcza  to  jednak ty lko  w tedy , gdy  zm ienność napięcia 
i natężenia  prądu jest zgodna. G dy tej zgodności niem a sto ­
sujem y osobne p rzy rząd y  — watomierze.

P rzy  prądzie jednofazow ym  w atom ierz  w łączam y tak, jak 
w skazuje rys. 56. W atom ierz  sk łada się z dw óch cew ek, jed­
nej ruchom ej, drugiej nieruchomej. P rzez  nieruchom ą płynie 
prąd roboczy, ten sam  co do odbiorników , przez ruchom ą prąd  
odgałęziony, proporcjonalny do  napięcia m iędzy  przew odam i.

Rys. 56. B udow a watomdcirza, k tó ry  m ierzy moc 
prądu, dop ływ ającego  d o  lam p.

M agnetyczne działanie jednej cew ki na drugą spraw ia, że 
ruchom a cew k a  odchyla się na pew ien ką t ograniczony sp rę­
żynami spiralnem i, k tóre przeciw działają obrotow i tej cew ki 
(patrz rys. 56). W skazów ka przym ocow ana do cew ki rucho­
mej porusza się po skali i w skazuje n a  działkach średnią moc 
prądu.

Cewki w atom ierza um ieszczają się zw ykle w  okrąg lem  pu­
dełku, tak  że n a  zew nątrz  w ystają  ty lko  trz y  zaciski śrubow e 
łączone tak jak  w skazuje rys. 57.

Gdy m am y prąd  tró jfazow y p rz y  rów nem  obciążeniu faz, to 
całą  moc także w skaże w atom ierz, w łączony  cew ką prądow ą



w jeden przew ód, a cew ką napięciow ą pom iędzy ten p rze ­
wód, a  dw a inne przew ody za pom ocą odpowiednich oporni­
ków, jak podano na rys. 58.

Podziałkę na skali w atom ierzy  m am y zw ykle w  kilow atach.

R ys. 57 W atom ierz  tró jia c isk o w y  w  obw odzie lamp.

Rys. 58. W atom ienz w łączony w  przew ody  p rądu  
tró jfazow ego.

18. POM IAR PRACY PRĄDU.
LICZNIKI.

W szelkie rachunki handlow e, dotyczące sprzedaży  i kupna 
energji elektrycznej, odbyw ają się na podstaw ie zużyw anej 
p racy  prądu elektrycznego.

P racę  p rądu  oczyw iście m ożna zm ierzyć pośrednio, mie­
rząc  moc i czas, ale w obec tego, że moc ta często  się zm ie­
nia, w ięc stosują się  osobne p rzy rządy  pom iarow e, tak 
zw ane, liczniki elektryczności, k tó re  w prost m ierzą  pracę p rą­
du elektrycznego. Najczęściej używ ają  się liczniki, tak  zw a­
ne, m otorow e.
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Zasadę ustroju licznika m otorow ego dla prądu stałego  w i­
dzim y na rys. 59.

P rąd  g łów ny roboczy, p łynący do lamp, p rzep ływ a przez 
nieruchom e zwoje drutu AA. P rą d  odgałęziony od przew odów  
płynie przez opornik R do ruchom ych zw ojów , um ocow anych 
na osi. Do tych  zw ojów  ruchom ych prąd dopływ a przez p ę ­
dzelki m n, z\$anc szczoteczkam i. Szczoteczki dotykają ko­
lek tora  um ocow anego na osi. Do działek kolektora są przy- 
lutow ane końce zwojów. O ddziaływ anie m agnetyczne zw o­
jów nieruchom ych na ruchom e w praw ia w  ruch obrotow y 
oś licznika.

Dla osiągnięcia jednośladu ości. ruchu, u dołu, na osi jest umo 
cow any krążek  m iedziany czy  alum iniow y K.

Pod w pływ em  m agnesu n s, obejm ującego ten krążek , po­
w stają w  nim w  czasie ruchu p rądy  w irow e, a działanie m ag­
nesu na k rążek  z prądam i w irów  emi hamuje ruch obrotow y 
osi licznika.

Siła, obracająca oś licznika, jest proporcjonalna do natężenia
i do napięcia p rądu , p łynącego d o  lamp, w obec tego szybkość 
ruchu w irow ego jest proporcjonalna do iloczynu napięcia przez 
natężenie, a w ięc do m ocy prądu.

Ilość zaś w ykonanych obrotów  w  pew nym  czasie będzie 
proporcjonalna do m ocy prądu i do czasu, a  w ięc do pracy 
prądu.
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Dla ułatw ienia rachunku, na osi licznika znajduje się ślimak, 
obracający szereg  kó łek  L, z k tó rych  każde następne w yko­
nyw a dziesięć razy  mniej obrotów  od poprzedniego. Na tych 
kółkach są cyfry  od 0 do 9.

C ały  m echanizm  um ieszcza się w ew n ątrz  pudełka m etalo­
w ego szczelnie zam kniętego (rys. 60).

M echanizm  kółkow y z a k ry ty  jest blasJJką z okienkam i 
w  k tó rych  widać z każdego kółka ty lko po jednej cyfrze.

S zereg  cyfr w  okienkach (rys. 61) w y raża  pew ną liczbę 
np. 876,45. Gdy ?>ś licznika obraca się, to liczba ta pow iększa 
się i gdy dojdzie do liczby 999,99, to  potem  w szystk ie  cy fry  
przeskakują na o i zaczyna się znow u stopniow y p rzyrost 
liczby od 000,00.

®©@@©
Rys. 61. C yfry  w ok ienku  licznika.

R ys. 60. L icznik, k tó ry  m ierzy 
p racę  p rądu  w  kilowaitoj>od'/inach.

G w int na ślimaku i liczba zębów  p ierw szego kółka dobiera 
się w  ten sposób, aby przyrost liczby, złożonej z cyfr w  okien­
kach licznika, w y raża ł odrazu ilość kilowatogodziin p racy  p r ą ­
du, zużytej w tym  czasie, w  ciągu k tó rego  odbył się p rzy ro st 
pow yższej 'liczby.

A w ięc jeżeli rano 1 m aja zanotujem y liczbę:
876,45

a następnie rano 1 czerw ca  licznik w skaże liczbę:
895,50,
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to obliczym y, że w  ciągu m aja zuży to  p rądu  :
895,50—876,45=19,05 kilowatogodzin.

Jeżeli w  czasie, pom iędzy dw om a odczytam i licznika, liczba 
przejdzie p rzez  999,99, to oczyw iście trzeba  osobno obliczyć 
p rzy ro st do liczby 999,99, a następnie od liczby 000,0 dalej
i te  dw a p rzy ro s ty  dodać do siebie.

Z asada ustroju liczników  na p rąd  zm ienny jest podobna. 
W  tych  licznikach obie zwojnice do prądu roboczego i do od­
gałęzionego są nieruchom e, ob raca  się  ty lk o  oś z krążkiem  
m iedzianym , w  k tó rym  zm ienny prąd  zwojnic w znieca przez 
indukcję p rądy  w irow e.

O ddziaływ anie m agnetyczne p rądów  w  zwojnicach n a  p rą ­
dy w irow e w  k rążku  w praw ia  w  ruch  oś licznika, k tóra jak 
poprzednio za pom ocą ślim aka obraca krążki z cyfram i.

19. SPR A W N O ŚĆ PRĄDNICY ELEKTRYCZNEJ.

P rądnice elek tryczne, w y tw arza jące  prąd  e lek tryczny , w y ­
m agają siły  m echanicznej do obracania. Dopóki prądnica 
prądu nie daje, to idzie lekko, im w ięcej p rądu  e lek tryczne­
go —  w ięcej am perów  — b rać  z  niej będziem y, tym  w iększa 
potrzebna jest siła  do obracania m aszyny, — m aszyna idzie 
ciężej.

S tąd  w idzim y, że praca p rądu  elektrycznego w  obwodzie 
elek trycznym  prądnicy  otrzym uje się kosztem  pracy  m echa­
nicznej, dostarczonej przez silnik, obracający  prądnicę, a w ięc 
np. p rzez  m aszynę parow ą, turbinę w odną albo silnik spa­
linowy.

M oc m echaniczną m ierzym y w  koniach m echanicznych.
Koń m echaniczny jest to moc takiego silnika, k tó ry  w yko­

nyw a 75 kilogram om etrów  p racy  ńa sekundę.
Jeżeli by  cała  moc m echaniczna, dostarczona do prądnicy, 

bez żadnej s tra ty  przekszta łciła  się  n a  moc prądu elek trycz­
nego w ypływ ającego  z p rądn icy , to o trzym alibyśm y z jedne­
go konia m echanicznego 736 watów.

Skrótam i napiszem y, że
1 KM. =  736 W.



W  prądnicach jednak zaw sze część pracy , dostarczonej do 
prądnicy, p rzeksz ta łca  się na ciepło w ew n ątrz  prądnicy.

Ciepło w yw iązuje się w  dru tach  skutkiem  oporu e lek try cz ­
nego, p rzy  pokonyw aniu którego, prąd  e lek tryczny w ykony­
w a pracę przekszta łca jącą  się na ciepło.

P oza  tem  ciepło w yw iązuje się w żelazie tw ornika, który  
p rzem agnesow yw a się, a w szelkie przem agnesowywanie, t. j. 
m agnesow anie żelaza raz  w  jednym , a drugi raz w  p rzec iw ­
nym  kierunku w yw ołuje pow staw anie  ciepła. T ę w łasność że­
laza nazyw am y M sterezą. P ozatem  w żelazie tw or­
nika pow stają  p rąd y  indukow ane tak  zw ane wirowe, 
gdyż  one płyną w ew n ątrz  żelaza, po  zam kniętych drogach 
kołow ych, jak w iry  w ody. P rąd y  te, pokonując oporność 
e lek tryczną żelaza, nag rzew ają  go. O tóż na ciepło w  żela­
zie i w  przew odnikach m iedzianych prądnicy , oraz na tarcie 
w  łożyskach zużyw a się część p racy  m echanicznej do sta r­
czonej do prądnicy i skutkiem  tego  z p rądn icy  otrzym uje się 
mniej niż 736 w a tó w  m ocy prądu z jednego konia m echanicz­
nego, dostarczonego do prądnicy.

Im  w iększa jest m oc prądnicy, tem  w iększa część m ocy 
m echanicznej p rzeksz ta łca  się w  p racę  prądu.

Stosunek m ocy otrzymanej do m ocy dostarczonej prądnicy 
nazyw am y sprawnością prądnicy.

Z dośw iadczenia m am y następu jącą  tabelkę:

Moc dostarczona 
do prądnicy.

Sprawność.

1 koni m ech. 72%

10 » 83%

50 W 85%

100 n 88%

1000 )) 93%
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W ięc np. gdy p rądnicy  dostarczym y 50 koni m echanicznych, 
to z każdego konia o trzym am y tylko

736 X  0,85 =  625 w atów .
Ogółem

625 X  50 =  31300 w atów  = 3 1 ,3  kilow atów .

20. OGNIWA GALWANICZNE.

Dla o trzym ania prądu e lek trycznego słabego do dzw onków , 
telegrafów , telefonów  i m ałych  lam pek e lek trycznych  zam iast 
prądnic często  stosują się ogniwa galwaniczne, inaczej elem en­
ty  galw aniczne. S ą  to tak  zw ane chemiczne źródła prądu, gdyż 
praca prądu o trzym uje się  w  nich kosztem  energji chemicznej.

Ogniwa stałe. O gniw a tego rodzaju odznaczają się s ta ło ­
ścią napięcia i używ ane są dla o trzym ania p rądu  ciągłego, 
płynącego przez czas długi bez p rzerw y .

Te ogniwa stosow ane obecnie dość rza d k o ’) są odmianami 
ogniw a Dafiiell‘a. W  nich e lek trody  utw orzone są z cynku
i miedzi, cynk stanow i biegun ujem ny, m iedź dodatni, czasem  
zam iast miedzi jako biegun dodatni biorą p ły tkę ołow ianą, ale 
ołów przy  działaniu pok ryw a się miedzią, tak , że m a w łasność 
elektrody m iedzianej.

W  celu uniknięcia szybkiego nagryzan ia  e lek trody  cynko­
wej, p ły tkę cynkow ą am algam ujem y, t. j. pokryw am y w a r ­
stew ką rtęci, w cierając  rtęć  szm atką um aczaną w  słabym  
roztw orze  kw asu siarkow ego.

W  naczyniu tego ogniw a znajduje się roz tw ór dw óch soli: 
10% roztw ór siarczanu m agnezu, w  k tó rym  jest pogrążony 
cynk — elek troda ujemna i nasycony  roztw ór siarczanu m ie­
dzi, gdzie pogrąża się miedź — elektroda dodatnia.

Na rys. 62 m am y ogniw o tego rodzaju w edług  konstrukcji 
M eidiugera. N aczynie w ypełn ia  się roztw orem  sierczanu m a­
gnezu, a do lejka w rzucam y k ry sz ta ły  siarczanu miedzi h.

')  Z as tąp ił je  akum ulator.



które, rozpuszczając się, tw orzą  ciężką w ars tw ę  roztw oru  tej 
soli. trzym ającą  się w  dolnej części naczynia . B laszka cynku 
z, zgięta okrągło , um ieszczona jest w  górnej części naczynia, 
a blaszka m iedziana e w  dolnej. Od cynku idzie dru t m inuso­
w y , a od miedzi izolow any gum ą dru t plusow y.

R ys. 62. O gniw o D an ie l'a  w  kon= 
s tru k c ji M eidingera.

Napięcie tak iego  ogniw a w ynosi niezależnie od szczegó­
łów  budowy i wielkości około 1 w olta, p rąd, k tó ry  m ożna brać 
z ogniw a zw ykłych  w ym iarów  nie p rzekracza  setnych części 
am pera. G łów nym  czynnikiem , w y tw arzającym  tu napięcie, 
jest siarczan  m agnezu. S iarczan miedzi jest tak  zw anym  de- 
po laryzatorem , jego ro la  polega na pochłanianiu gazu w o­
doru, k tó ry , w razie  b raku  siarczanu m iedzi, w ydzielał by  się 
na dodatniej elektrodzie i pow odow ał osłabienie napięcia 
ogniwa.

Ogniwa niestałe. Znacznie częściej są stosow ane obecnie 
ogniw a tak  zw ane niestałe, k tórych napięcie przy  ciągłym  
prądzie spada, natom iast utrzym uje się nieźle, gdy  prąd  z og­
niw a b ierzem y z przerw am i.

N ajszersze zastosow anie znalazły ogniw a sporządzone w e­
dług pom ysłu Leclanche‘go 1).

' )  C zy ta j L eklanszego.
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B yw ają  one trzech  rodzajów : mokre, suchomokre i suche.
W szystk ie  m ają elektrodę ujemną — cynkow ą, dodatnią — 

w ęglow ą i roztw ór saim ijaku, inaczej chlorku amonu. R oztw ór 
bierze się 10%, a najw yżej 20%,  t. j. 100 albo 200 gram ów  
saim ijaku na litr w ody  destylow anej lub przegotow anej. 
W  miejscu zetknięcia roztw oru  saim ijaku z cynkiem  pow staje 
głów ne napięcie.

Jako  depo laryzato r stosuje się tu  proszek —  dw utlenek 
m anganu, zw ykle  pom ieszany z proszkiem  w ęglow ym  dla 
zw iększenia przew odności elektrycznej, proszku w ęglow ego 
bierze się jednak n ie w ięcej jak dziesiątą część m ieszaniny. 
Dw utlenek m anganu pochłania gaz w odór i chroni ogniwo 
od szybkiego spadku napięcia, gdyż w odór, w ydzielający  się 
na węglu, w  czasie p racy  ogniwa, jalk dośw iadczenie w sk a ­
zuje, bardzo  znacznie obniża napięcie.

W szystkie ogniwa, zbudow ane w edług tego pom ysłu, mają 
niezależnie od wielkości, napięcie około 1,5 w olta, gdy  dają prąd 
bardzo s łaby  np. tysiączne części am pera, w  m iarę w zrostu  
prądu napięcie spada. P rąd  z nich m ożna b rać różny  zależnie 
od w ym iarów  ogniw a, im w y m iary  ogniw a są w iększe, tem 
w iększy  m ożna b rać prąd.

Ogniwa Leclanche mokre. W  ogniw ach m okrych, obecnie 
stosow anych, e lektroda ujemna ma postać w alca  zw iniętego 
z blachy cynkow ej, elektroda zaś dodatnia oddzielona od cy n ­
ku izolatorem  znajduje się w ew n ątrz  (rys. 63) i  stanow i w o­
reczek w ypełniony m ieszaniną dw utlenku m anganu i  w ęgla 
ze w staw ioną w  środku w ęglow ą pałeczką. Obie elektrody 
znajdują się  w  naczyniu wypełmionem rostw orem  saimijaku.

W yrab iane są ogniw a duże, w ysokości około 25 cm., p rzy  
średnicy 12 cm, o raz  m ałe, w ysokości około 16 cm, p rzy  śred ­
nicy około 10 om. P rąd y  najw iększe, jakie m ożna b rać z tych 
ogniw, w ynoszą kilka dziesiątych części am pera.

Ogniwa suche. Suchość tych ogniw  jest w zględna, gdy 
napraw dę w yschną, to p rzestają  działać. E lektrody są takie 
sam e jak w  ogniw ach m okrych, ty lko  ro stw ó r w odny salmi-
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jaku  p rzesyca  tu porow atą  m asę, um ieszczoną pom iędzy cy n ­
kiem a w oreczkiem . Jako m asa  porow ata  stosow ane są : gips. 
piasek, azbest albo trociny  drzew ne, m ąka i t. p.

O gniw a suche (rys. 64) um ieszczają się zw ykle w  pudełkach 
z m asy  papierow ej i zalew ają się u góry  sm ołą, w  której 
daje się cienką ru reczkę dla odprow adzania w y tw a rz a ­
jących się gazów .

Rys. 63. O gniw o Leclanche, m okre. Rys. 64. P rzek ró j suchego ogniwa
Leclanche.

Ogniwa sucho - mokre. Dla uniknięcia w ysychan ia  ogniw 
na składzie, obm yślono pew ne odm iany w  ustroju poprzednim. 
Zam iast zalew ania pudełka sm olą praw ie szczelnie, um iesz­
czono u gó ry  o tw ór duży, przez k tó ry  m ożna w lew ać wodę.

O gniw a takie leżą na składzie zupełnie suche, praw ie go­
tow e do użytku  z elektrodam i i z salm ijakiem , zalane smoła. 
G dy ogniwo m a być wzdęte do użytku, to nalew am y przez 
górny  o tw ór w ody desty low anej lub przynajm niej przegoto­
w anej, stopniow o, aż  ogniw o nabierze w ody  ty le, ile tam  może 
się zm ieścić i dalej już nie w siąka.

Następnie ogniw o pozostaw iam y w  spoczynku na kilka go­
dzin i potem  dopiero m ożem y z niego b rać  prąd. O gniw a su­
che i sucho-m okre byw ają rozm aitych w ym iarów , stosow nie
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do wielkości prądu i czasu, na jaki m ają służyć. Im w iększy 
potrzebny jest p rąd  i im dłużej go potrzebujem y, tem w ięk­
sze należy b rać  ogniwa.

Baterie ogniw galwanicznych. G dy chodzi o otrzym anie 
w yższego napięcia prądu niż te, k tó re  daje jedno ogniwo, bie­
rzem y kilka ogniw  i łączym y w  szereg , tak  jak to w skazuje 
rys. 65.

Rys. 65. B a te rja  ogniw  połączo* 
nych  w  szereg.

Jeżeli np. potrzeba 10 w oltów  napięcia, a m am y ogniw a su­
che w edług Leclanche, m ające każde po 1,5 w olta napięcia, 
to należy w ziąć baterję  z

10
=  / ogniw

1,5
Gdy potrzebne jest w iększe natężenie  prądu niż te, które 

w ziąć m ożna z jednego ogniw a, to w ypada połączyć dw a og­
niwa rów nolegle (rys. 66), ale tego rodzaju połączenia nie na­
leży stosow ać, bo ogniw a zw ykle są nie zupełnie jednakow e
i niejednostajnie zużyw ają  się. Zam iast dwóch m ałych ogniw  
w  rów noległem  połączeniu, zaw sze lepiej jest w ziąć jedno 
większe.

Obsługa ogniw. Dla zapew nienia dobrego działania ogniw, 
należy baczyć, aby  w  m okrych  ogniw ach było  dość roztw oru, 
aby dru ty , odprow adzające prąd, dokładnie p rzy legały  czystą  
pow ierzchnią do czystych  zacisków  i ab y  mocno b y ły  p rzy ­
śrubow ane, lub w ogóle zaciśnięte na końców kach elektrod.

G órny b rzeg  słoika dobrze jest pokryć  w a rs tw ą  parafiny 
na w ysokości 2 cm, aby  sól nie w ypełzała. D ruty  łączące



sam e elek trody  z zaciskam i powinne być poJakierowane. Gór­
ną część  e lek trody  w ęglow ej rów nież należy lakierow ać, lub 
pokryw ać w ars tw ą  parafiny. G dy po pew nym  czasie cynk 
w znacznej części rozpuści się, a resz ta  będzie pokry ta  bia­
łym  osadem , to cynk  należy w ym ienić. P o  pew nym  czasie na­
leży rów nież zm ieniać ro stw ó r i w oreczek  z dwutlenkiem  
m anganu.

Rys. 66. D w a ogniw a połączone 
rów nolegle.

21. AKUMULATORY.

Dla zb ieran ia i p rzechow yw ania  energji prądu e lek try cz ­
nego, w  celu użytkow ania  jej później w e w łaściw ym  czasie 
albo naw et w  innem miejscu, stosują się p rzy rząd y  na kształt 
ogniw  galw anicznych zw ane akumulatorami.

N ajprostszy  akum ulator sk łada się z  naczyn ia  (rys. 67), w y ­
pełnionego rostw orem  kw asu  siarkow ego  i dw óch p ły t oło­
w ianych pogrążonych w  ty m  kw asie.

G dy tak i akum ulator w prow adzim y do obwodu prądnicy 
(rys. 67), to prąd  elek tryczny, p rzep ływ ający  przez roztw ór

t + —

•ł-
—-*■ —  

- A :

R ys. 67. Ł adow anie akum ulatora . R ys. 68. W yładow yw anie aku*
m ulatora.
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kw asu siarkow ego, w ydziela n a  elektrodach gazy*, tlen i w o­
dór. Tlen w ydziela się n a  płycie, połączonej z biegunem  do­
datnim prądnicy , a  w odór na płycie, połączonej z biegunem 
ujemnym. W odór osadza się na p ły tce , częściow o ulatniając 
się  w  pow ietrze, inie łącząc się z ołow iem , tlen natom iast łą ­
czy  się chem icznie z ołow iem , tw orząc  dw utlenek ołowiu, ko ­
loru rdzaw ego.

W  ten sposób akum ulator n ab y w a  now ych  chem icznych 
w łasności i jeżeli go te raz  odłączyć od prądnicy a  połączyć 
z jedną lub kilku lam pkam i (rys. 68), to  lam pki św iecą, gdyż 
akum ulator jest teraz  źródłem  prądu, p łynącego w  odw rotnym  
kierunku.

P ły ta , po k ry ta  dw utlenkiem  ołowiu, stanow i tak  zw aną elek­
trodę dodatnią, źród ła  prądu , a ołów  przesycony w odorem — 
ujemną.

Gdy akum ulator bierze p rąd  z p rądn icy , to m ówim y, że aku­
m ulator ładuje się, tu praca prądu przekszta łca  się w  energię 
chem iczną akum ulatora.

W  postaci te j energji chem icznej przechow uje się energja 
prądu. Ł adow ać akum ulator m ożna oczyw iście ty lko prądem , 
p łynącym  zaw sze w tym samym kierunku.

G dy następnie akum ulator daje p rąd  do lampek, m ów im y 
w tedy, że akum ulator wyładowuje się, w ted y  z energji ch e ­
micznej otrzym ujem y energję prądu . P rz y  w yładow yw aniu  
znowu w ydziela się w odór i tlen, ale te raz  w odór n a  elektrodzie 
dodatniej a tlen n a  ujemnej, skutkiem  czego p ły tka  ujemna 
utlenia się, a dodatnia odtlenia się, w odór łączy  się z tlenem, 
skąd pow staje w oda. W  ten sposób płytki stopniow o tracą 
zdolność do w y tw arzan ia  prądu.

Budowa i własności akumulatorów ołowianych. Dla zw ięk­
szenia ilości ołowiu przyjm ującego udział w  przem ianach che­
m icznych, płytki akum ulatora n ie robią się  z gładkich blach 
ołow ianych, lecz z karbow anych w  różny sposób. Dużo jest 
rozm aitych rodzajów  p ły t akum ulatorow ych. Na uw agę zasłu • 
gują p ły ty  polskiego w ynalazcy  dr. Pollaka. P ły ty  te są spo­
rządzone za pom ocą w alcow ania w  postaci obustronnej szczo­



tki, w  której*pom iędzy zadzioram i jest inasa, zaw ierająca tlen­
ki ofowiu, p ły ty  dodatnie i ujemne są  zrobione jednakow o.

Inne p ły ty  T udora (czytaj T iudora) m ają ustrój różny  dla 
elektrody dodatniej i ujemnej. P ły ty  dodatnie są grubsze, mają 
postać ram ki z bardzo  gęstem i przegródkam i. P ły ty  ujemne 
stanow ią k ra tę  o łow ianą z dużemi okienkam i, w ypełnianem i 
m asą o łow ianą, z obu stron k ra ta  jest p rzy k ry ta  dziurkow aną 
blachą ołowianą.

W  akum ulatorach używ anych w  p rak ty ce  byw a najmniej 
trzy  p ły ty  (rys. 69), jedna dodatnia a dw ie ujemne.

R ys. 69. Z espó l p ły t akum ulato ra .

Napięcie p rądu  jednego ogniw a akum ulatorow ego o łow ia­
nego p rzy  w y ładow yw aniu  w ynosi około 1,9 w olta. Gdy 
w  czasie w y ładow yw an ia  napięcie spadnie do 1,8 w olta, to 
w y ładow yw an ie  należy  p rze rw ać  i p rzystąp ić  do ładow ania.

W yładow yw an ie  akum ulatorów  ołow ianych do zaniku na­
pięcia psuje akum ulator. P rąd  e lek tryczny  najw iększy, k tó ry  
m ożna b rać z akum ulatora, nie obaw iając się jego uszkodzić 
w ynosi około 1,3 am pera n a  decym etr kw adra tow y  całej obu ­
stronnej pow ierzchni p ły t dodatnich.

Przykład. Jeżeli p ły ta  dodatnia na rys. 69 ma 15 cm sze­
rokości, a 20 cm w ysokości, to cała  dw ustronna pow ierzchnia, 
przez k tó rą  prąd  wchodzi do p ły ty  dodatniej, w yniesie:

20 X  15 X  2 =  600 cm 2 =  6 dm*.
M am y więc pow ierzchnię 6 decym etrów  kw adratow ych , 

a poniew aż przez każdy decym etr k w adra tow y  m ożem y p rze­
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puścić 1,3 am pera, to ogółem m ożem y b rać z takiego aku­
m ulatora

1 ,3 X 6  =  7,8 A.

Nie należy b rać prądu  w iększego, a szczególnie należy uni­
kać krótkiego zwarcia obw odu akum ulatorow ego. Im w iększy  
jest akum ulator, tern w iększy prąd m ożna z niego czerpać, 
a im w iększa ilość ołowiu p ły t przyjm uje udział w  reakcjach 
chem icznych, tem dłużej ten p rąd  będzie płynął. To też 
wielkość akum ulatora pod w zględem  elek trycznym  określa 
się zazw yczaj iloczynem  natężenia prądu i czasu, w  ciągu 
którego p rą d  ten płynie.

Iloczyn ten  w y ra ż a  ilość elektryczności, k tó ra  przepłynęła 
w  rozw ażanym  czasie w  jednostkach m iary , zw anych ampe- 
rogodzinami (skrót Ah).

L iczbę am perogodzin elektryczności, k tó rą  daje akum ula­
tor, n azy w am y  pojemnością akum ulatora.

Zw ykłe akum ulatory  dają prąd  norm alny w  ciągu 3 godzin. 
W ięc jeżeli p rąd  ten w ynosi np. 10 am perów , to pojemność 
takiego akum ulatora będzie:

10 X  3 =  30 amperogodzin.

W  celu o trzym an ia  w iększego prądu  z akum ulatora, zw ykle 
um ieszczam y w  jednem  naczyniu  k ilka p ły t dodatnich, po łą­
czonych razem  i kilka p ły t ujem nych, po łączonych  rów nież 
razem  (rys. 70).

Dla o trzym ania  w yższego  napięcia, ogniw a akum ulatorow e 
łączą się w  szeregow e baiterje. R ys. 71 w skazuje schem a­
tycznie układ połączeń kilku ogniw  akum ulatorow ych.

Na rys. 72 w idzim y w ielką baterję  akum ulatorów  na prąd
o napięciu kilkuset w oltów  z izolow anem i chodnikam i wokoło 
Jeżeli np. po trzebne jest napięcie prądu  110 w oltów , to  liczbę 
potrzebnych ogniw  akum ulatorow ych znajdziem y podług naj­
niższego napięcia jednego ogniw a (1.8 w olta) ze w zoru :

110 5=5=5
------ _  60 ogniw  okrąg ło .
1,8
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W ielkość poszczególnych ogniw  w  baterji w yb iera  się po­
dług najw iększego potrzebnego prądu. W szystk ie  ogniw a przy  
szeregow em  połączeniu b ierzem y zaw sze jednakow e, gdyż 
p rzez  nie p rzep ły w a  ten  sam  prąd. Jeżeli trzeb a  na przew o­
dach połączonych np. z lampami u trzym ać sta łe  napięcie, aby 
lam py św ieciły  zaw sze jednakow o, to urządzam y p rzełącz­
nik akum ulatorow y (rys. 73), za pom ocą k tó reg o  w łączam y 
początkow o m niejszą, a potem  w iększą liczbę ogniw  do ob­
wodu.

R ys. 70. A k u m u la to r z 5 p ły t 
u jem nych  i 4se>ch dodatnich .
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Jeżeli na początku w yładow ania  napięcie poszczególnego 
ogniw a b y ło  2 w olty, to  dla lamp studziesięcio w oltow ych 
w y sta rczy ło b y  55 ogniw, na leży  w ięc dać 5 ogniw  odłą- 
czalnych.

Zależnie od przeznaczenia, akum ulatory  ołow iane byw ają  
s ta łe  i przenośne.

R ys. 72. A kum ulato rn ia .

G dy zadaniem  baterji akum ulatorów  jest w y ręczać  p rąd ­
nicę w  dostarczaniu  p rądu  lub ją w spom agać w  elektrow ni, 
k tó ra  zasila prądem  budynki, to b ierzem y baterję  akum ula­
to rów  sta łą  w  naczyniach o tw artych , ustaw ionych na izola­
torach, opierających się n a  belkach  d rew nianych , jeszcze raz 
izolowanych szklanem i podkładam i od podłogi. (Rys. 72.).

Gdy akum ulatory  pojedyncze lub baterje  z  kilku czy  kilku­
nastu  ogniw  m uszą być  przenoszone z m iejsca na m iejsce, to 
um ieszcza się p ły ty  w  naczyniach zam kniętych, zaopatrzo ­
nych tylko w  otw ór, dla w ypuszczenia w ydzielających się
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gazów  i dolew ania kw asu. N aczynia byw ają  szklane, kauczu­
kow e lub celuloidow e zw ykle zalane sm olą lub inną m asą.

P rz y  obsłudze przenośnych akum ulatorów , pam iętać należy
o unikaniu zw arć  pom iędzy zaciskam i różnych biegunów  do­
lew aniu kw asu  i regulam em  ale umiarkowaniem ładow aniu.

Rys. 73. L am py o trzy m u ją  p rąd  z b a łe r ji aku< 
mulatoTów  przez  prze łączn ik .

Ł adow ać akum ulator należy prądem  nie w iększym  od sto ­
sow anego p rzy  w yładow aniu , italk długo, aż  p ły ty  p rzes tan ą  
pochłaniać w ydzielające się gazy, k tó re  w  postaci drobnych 
pęcherzyków  n asycą  ciecz, skutkiem  czego ona p rzyb iera  ko­
lor m leczny. P rzy  ładow aniu inapięcie na każdern ogniwie aku- 
m ulatorow em  w z rasta  od 2 do 2,75 w olta, do teg o  w ięc n a ­
pięcia musi być p rzystosow ane napięcie prądu źródła , ładują­
cego  —  zaw sze trochę w iększe od napięcia ładow anych aku­
m ulatorów .

Budowa i własności akumulatorów żelaznoniklowych.
O prócz akum ulatorów  ołow ianych  są jeszcze w  użyciu aku­
m ulatory  Jungnera-Ediisona z płytkam i żelaznem i niklow a- 
nemi, w  kształcie k ratek  z dużemi otw oram i. W  k ratkach  ty ch  
p ły tek  są  um ieszczone puszki z  dziurkowanemu ściankam i. 
W  puszkach tych na biegu/nie dodatnim  jest proszek, sk ład a­
jący się z tlenków  żelaza, a na biegunie ujem nym  proszek  
z tlenków  niklu. P ły ty  te, odpowiednio izolow ane, są um iesz­
czone w  pudełku rów nież z blachy żelaznej niklow anej. P u ­
dełko jest szczelnie zam knięte i ty lko w  środku m a o tw orek
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zam y k an y  klapką sam oczynną, k tó ra , w ypuszczając gazy  na 
zew n ą trz , nie w puszcza pow ietrza do środka.

Izolowane p rzew ody  prow adzą p rąd  do dwóch zacisków  
śrubow ych na pokryw ce. Kilka takich ogniw  akum ulatoro­
w ych, połączonych w  szereg, stanow iących  baterję , widzim y 
na rys. 74.

Rys. 74. B a te r ja  akum ulato rów  xelaznonikio« 
wyoh /. 8  ogniw, d a jąca  p rąd  o  napięciu 9,8 w olta.

Płyn w tych akum ulatorach jest 20% roztw orem  ługu po­
tasow ego. Z tego pow odu te akum ulatory  nazyw ają  się za- 
sadow em i, dla odróżnienia od kw aśnych  akum ulatorów  o ło ­
w ianych.

Napięcie akum ulatorów  żelazno-niklow ych jest m niejsze od 
napięcia akum ulatorów  ołow ianych.

P rzy  w y ładow yw aniu  w ynosi ono przeciętnie około 1.2 
wolta.

P rz y  ładow aniu w zrasta  od 1,35 do  1,75 wolta.
G łów ną zaletą akum ulatorów  żelazno-niklow ych jest ich 

trw ałość, n iew rażliw ość na przeciążenia p rądem , o raz  m ożność 
zupełnego w yładow yw an ia  i pozostaw ania w  tym  stan ie  czas 
d łuższy bez szkody, gdy  natom iast akum ulatory  ołow iane w y ­
ładow ane, pozostaw ione n a  czas d łuższy  w  stanie n ieczyn­
nym , psują się.

A kum ulatory żelaznoniklow e używ ają się zazAvyczaj jako 
przenośne lub przew oźne. Np. do sam ochodów  elektrycznych, 
do ośw ietlania w agonów  kolejow ych, gdzie w  czasie biegu
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w agonu pracują rów nolegle z prądnicam i, poruszanem i od 
osi w agonu, a  w  czasie postoju zastępują prądnice. Stosują się 
jednak tu  rów nież akum ulatory  ołowiane.

Sprawność akumulatorów. W  akum ulatorach, tak  jak w e 
w szystk ich  p rzy rządach  do p rze tw arzan ia  energii, m am y s tra ­
ty, a  w ięc nie ca łą  pracę p rądu , dostarczoną do akum ulatora, 
m ożem y później odzyskać.

W  akum ulatorach ołow ianych odzyskujem y około 70% wyła­
dow anej p racy  prądu, a w  żelaznoniklow ych jeszcze mniej, 
bo zaledw ie około 50%.

Przykład. G dy p rąd  ładujący  akum ulatory  ołow iane w y ­
konał pracę 200 kilowatogodizin, to p rzy  w yładow aniu  o trz y ­
m am y zaledw ie.

200 X  0,7 =  140 kW h.
R eszta:

200— 140 =  60 kW h 
została  s tracona na ciepło i przem iany chem iczne n ieodw ra­
calne.

22. TRANSFORM ATORY.

Nie zaw sze prąd  elek tryczny , w y tw orzony  przez prądnicę, 
m ożem y odrazu zuży tkow ać w  odbiornikach.

Jeżeli m am y prądnice p rądu  zm iennego i chodzi tylko
o zm ianę napięcia prądu, to  stosujem y p rzy rz ą d y  zw ane tran s­
form atoram i. Na rys. 75 w idzim y schem atycznie p rzedsta­
w iony  transform ator. S k łada  się on z ram y, utw orzonej z w y ­
cinków  cienkiej (0,35 m m ) blachy żelaznej, ułożonych w  pacz­
ki m ocno ściśnięte, o raz z cew ek  zw iniętych z m iedzianego 
d ru tu  izolow anego, nasadzonych n a  ram ę.

Uzwojenie tran sfo rm ato ra  jest podzielone n a  dw a obw ody: 
O bw ód tak  zw any  pierwotny z końców kam i a a, zasilany  jest 
prądem  z p rądn icy , a d ru g i'o b w ó d  tak  zw any  wtórny, ma 
końców ki b b, połączone z lampami L.

G dy prądnica w y tw o rzy  p rąd  w  obwodzie p ierw otnym , to 
pow stanie  w  ram ie żelaznej strum ień m agnetyczny  zm ienny,
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w skazany  kropkow aną linją na rysunku, strum ień ten  w zbu­
dza w e w tórnych  zw ojach siłę e lektrom otoryczną, k tóra w y ­
tw arza  prąd  w e w tórnym  obwodzie.

Rys. 75. P rądn ica  Z  p rzez  tra n sfo rm a to r zasila 
lam py L.

Stosunek napięcia prądu  w tórnego  względem  napięcia prądu 
p ierw otnego zależy od liczby zw ojów  uzw ojenia pierw otnego 
i w tórnego transform atora . A w ięc np. jeżeli prądnica do sta r­
cza prądu zm iennego o napięciu skutecznem  6000 w oltów , 
a napięcie prądu, p łynącego do  lamp, ma być 120 w oltów , to 
naw ijam y w  uzwojeniu p ierw otnem  2000 zw ojów , a w  uzw o­
jeniu w tórnem  40 zwojów.

Stosunek napięć równa się stosunkowi liczb zwojów:

6000 _  2000  

120 ~~ 40

B yw ają okoliczności, gdy  p rzeciw nie  w ypada podw yższyć 
napięcie prądu np. w tedy , gdy  p racę  p rądu  z p rądn icy  m am y 
przesłać  n a  znaczną odległość np. kilkadziesiąt kilom etrów  3) 
i więcej, w ted y  napięcie p rądu  podnosim y np . z 6000 na 30000 
w oltów . Zachow ując p ierw otne uzw ojenie z 2000 zw ojów , 
b ierzem y w e w tórnem  uzwojeniu jeszcze w iększą liczbę zw o-

')  P a trz  da le j u rządzen ia  e lek tryczne.
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jów , m ianow icie 10000, w ted y  w tórne napięcie będzie pięć 
raz y  w iększe i tu  znow u:

6000 _  2000 

30000 ~  10000

Obliczenia p rzy toczone nie są zupełnie ścisłe, głów nie ze 
względu na to, że część napięcia traci się w oporze drutów  
uzw ojeń, jednak błędy p rzez  to popełnione nie przew yższają  
kilku procent.

S tosunek na tężeń  prądów w  transform atorze jest odw rotny. 
Odzie m am y w yższe  napięcie, tani m niejsze natężenie  prądu 
i na odw rót, gdzie niższe napięcie, tam  w iększe natężenie 
prądu.

W ynika to z następującego prostego rozum ow ania.
Jeżeli p rądn ica dostarcza  transform atorow i p rą d  o  n a tęże ­

niu Ii i o napięciu V i, to  moc prądu dostarczana  do tran sfo r­
m ato ra  w ynosi: V i. I,. Jeżeli zw oje w tórne dają p rąd  I pod 
napięciem  V 2, to moc prądu w e w tó rnym  obwodzie mamy 
V ,. h .

S tra ty  w  transform atorze są niew ielkie, w ięc w przyb liże­
niu p rzy jąć  m ożem y, że:

V j . T, =  V2 .I2

S tą d :
V . ___ h
Vo I,

W zór ten w skazuje, że p rądy  są  odwrotnie proporcjonalne 
do napięć.

Przykład. Gdy p rzy  p ierw otnem  napięciu 6000 w oltów  
transform ator b ierze 5 am perów , to w e w tórnym  obwodzie 
p rzy  120 w oltach m am y 250 am perów :

6000 _  230 

120 ~  3

P ow yższe  obliczenie jest przybliżone, gdyż w  rze c z y w i­
stości w  transform atorze są  s tra ty  energii: uzw ojenia z d ru ­

tu m iedzianego ogrzew ają  s:ę, skutkiem  oporności tych dru­
tów , a  rdzenie żelazne rów nież ogrzew ają  się pod w pływ em  
prądów  w irow ych i p rzem agnesow yw ania.

Stosunek m ocy o trzym anej z transform atora  do m ocy do­
prow adzonej do tran sfo rm ato ra  stanow i jego sprawność.

S praw ność m ałego transform atora  na 1 kW  w ynosi 93% 
du/.ogo zaś na 2000 kW  dosięga 99%.

Budowa transformatorów. T ransform atory  byw ają  jedno­
fazow e (rys. 75 str. 87) lub trójfazow e (rys. 76), k tó re  różnią 
się od jednofazow ych tem, że m ają rdzeń żelazny potrójny 
i na nim trzy  cew ki p ierw otne i trz y  w tó rne, połączone 
w gw iazdkę lub też  w  trójkąt.

kys. 76. Układ zwojów na tra.ns= Rys. 77. Transformator trójfazo* 
formatorze trójfazowym. Połą* wy otwarty,

ozenie w gwiazdę.

Dobrze izolow ane uzw ojenia nasadzone na rdzenie żelazne 
um ocow ują się w  odpowiedniej opraw ie czy ram ie z żelaza 
lanego lub kutego (rys. 77).



T ransform ator taki um ieszcza się nieraz w prost w  budce 
transform atorow ej, np. na rogach ulic i w ted y  nazyw am y go 
transform atorem  z chłodzeniem  pow ietrznem .

Są jednak jeszcze transform atory  inne chłodzone olejem. 
W tedy  uzw ojenia z rdzeniam i i  ram ą, um ieszczają się w e ­
w nątrz  skrzyni zrobionej z blachy falistej w ypełnionej ole­
jem (rys. 78), na  zew nątrz  w ychodzą ty lko końców ki‘na- 
izolatorach porcelanow ych, odprow adzające prąd. Olej lepiej 
izoluje n iż pow ietrze i lepiej chłodzi.

Rys- 78. T ran sfo rm a to r tró jfazo w y  w o le ju  na 
100 k V A . W ysok ie nap. 10.000 w oltów , niskie 

napięcie 400 w oltów . Fiirmy B row n = Bovcri.

O bsługa transform atorów  jest nader prosta.
P rz y  transform atorach  z chłodzeniem  pow ietrznem  trzeba 

ty lko od czasu do czasu  oczyścić je od kurzu, p rzy  olejowych 
dbać o w łaśc iw y  poziom oleju w  skrzyni, a  obu tran sfo rm a­
to rów  należy strzedz od przeciążenia prądem, gdyż pod w p ły ­
w em  nadm iernego p rąd u  uzwojenie rozg rzew a się silnie i może 
zapalić się izolacja, a potem, skutkiem  zw arcia  stopią się druty.
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23. PRZETW ORNICE.

B yw ają okoliczności, w  k tó rych  odbiorniki trzeba  zasilać 
prądem  sta łym , a prądnicę m am y na p rąd  trójfazow y. W te­
dy stosujem y w irujące przetwornice, k tó re  pobierają pracę 
prądu trójfazowego, a  oddają pracę prądu  stałego.

Przetwornica dwum aszynowa sk łada  się z dw óch m aszyn 
(rys. 79) silnika e lek try czn eg o 1) i  z p rądnicy  sprzężonej 
z silnikiem m echanicznie, czasem  za  pom ocą sprzęgła  ta r ­
czowego. Silnik pobiera pracę prądu elektrycznego i p rze ­
kształca ją na p racę  m echaniczną, k tórą następnie pobiera 
prądnica i p rzeksz ta łca  ją z  pow rotem  na pracę prądu  elek­
trycznego. W  ten sposób oczyw iście dow olny prąd  I rodza­
ju m ożna przekszta łcić  n a  dow olny  p rąd  II rodzaju.

R ys. 79. P rze tw o rn ica  dw um aszynow a n a  270 kw . 
firm y de FivessŁille p rze tw arza  p rąd  trójfazo* 

w y n a  p rą d  stały .

' Ujemną cechą takich p rze tw orn ic  jest ich m ała sp raw ność  
t. j. stosunek p racy  p rądu  o trzym anego do p racy  prądu w pro 
wadzonego.

')  P a trz  da le j odbiorniki.
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Przykład. Jeżeli prądnica p rze tw orn icy  dosta rcza  prąd 
.stały m ocy 50 k ilow atów , a jej sp raw ność w ynosi 90%, to 
silnik p rze tw orn icy  musi daw ać moc m echaniczną:

- ^ - X  100 =  53,3 kW .
90 ’

Silnik k tó rego  m oc m echaniczna w ynosi 55,5 kilow ata ma 
sp raw ność  rów nież koło  90%,  w ięc silnik ten musi pobrać moc 
prądu zm iennego:

100 =  61,5 kW
90

W obec tego sp raw ność  p rze tw orn icy  ogólna będzie:

3° =  0,81
61,5

Słow em , spraw ność takiej p rze tw orn icy  w ynosi zaledw ie 
81% , znacznie mn:ej niż np. odpowiedniego transform atora.

Przetwornica .iediioinaszynowa. W  celu o trzym ania lep­
szej spraw ności, o ile inne okoliczności na to pozw alają, bu­
dujem y przetw orn ice  jednom aszynowe, łącząc  silnik prądu 
zm iennego i prądnicę p rądu  sta łego  w  jedną m aszynę 
rys. 80. la k a  m aszyna m a m agneśnicę nieruchom ą, zasila­
ną prądem  stałym , a tw oru  ik zaopatruje się z jednej strony 
w  pierścienie, a z drugiej w  kom utator, na pierścieniach i na ko ­
m utatorze ślizgają się  szczotki. P rzez  pierścienie wchodzi 
prąd  zm ienny, a z kom utatora  otrzym ujem y prąd stały .

S praw ność takich dużych przetw orn ic  jednom aszynow ych 
w ynosi 90 do 95%.

24. PROSTOW NIKI,

Dla uniknięcia stosow ania m aszyn w irujących do p rze­
kształcania  prądu zm iennego na s ta ły  —  jednokierunkow y 
tam, gdzie z różnych p rak ty czn y ch  wzgllędów jest to  m ożliw e, 

stosujem y czasem  p rostsze  p rzy rząd y  tak  zw ane prostowniki.
Ogólna zasada działania prostow ników  polega n a  k ierow a­

niu rr<(du zm iennego w  ten sposób aby on p rzep ływ ał przez 
odbiornik jako prąd o sta łym  kierunku.
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W  tym  celu stosow ane są urządzenia, k tó re  działają zupeł­
nie tak sam o jak zaw ó r sam oczynny w  ru rze  pom py w odnej, 
p rzepuszczający  w odę ty lko  w  jedną stronę.

N ajprostszy prostow nik, używ any  do m ałych prądów , jest 
mechaniczny. Z asada jego polega na zastosow aniu odpo­
wiedniego p rze ry w acza  (rys. 81). Jeżeli np. p rze ry w acz  P  
o tw ierać  i zam ykać bardzo  szybko, zgodnie ze zmiennością 
prądu, tak żeby  on był zam knięty  ty lk o  w tedy , gdy  dolny 
przew ód jest ujemny, to' pomimo to, że prądnica P w y tw a rz a  
zm ienną siłę  e lek trom otoryczną, o trzym am y w  obw odzie 
prąd je duoki er unk o w y, ale p rzeryw any .

Dla uniknięcia długich p rzerw  prądu, w prow adzam y prąd 
z prądnicy  P (rys. 82) do transform atora  T, środek uzw o­
jenia w ;órnego łączym y z odbiornikiem  O jednym  przew odem ,

Rys. 80. P rze tw o rn ica  jednom aszynow a p rądu  
tró jfazow ego  n a  sta ły . N a 1000 k W  500 V , 2000 A 

p rądu  stałego, firm y Brown ■■ Boveri.



a  drugi przew ód od odbiornika prow adzim y do p rzeryw acza , 
zaopatrzonego  w  d w a  kon tak ty  a i b, połączone z końcami 
w tó rnego  uzwojei ia transform atora .

a

p rą d u  zm iennego.

G dy prądn ica dostarcza prądu zm iennego kon tak ty  a i b, po­
łączone z końców \a m i w tórnego  uzw ojenia, sta ją  się na p rze­
mian to dodatnie, io  ujemne.

D rążek P  p rze ry w acza  za  pom ocą odpowiedniego elektro­
m agnesu w praw ia  się w  ruch d rgający , zgodny ze zm ienno­
ścią prądu, tak  że gdy  kontakt a jest dodatni, to d rążek  dotyka 
kontaktu  a, a gdy  kon tak t b jest dodaitni, to  d o tyka  kontaktu  b. 
w  ten sposób w  odbiorniku p rąd  m a w praw dzie  zmiienne n a ­
tężenie, ale zaw sze  płynie w  ty m  sam ym  kierunku. Zm ien­
ność takiego prądu w  czasie w skazuje rys. 83, on oczyw iście 
nie jest zupełnie sta ły , ale w  każdym  razie jednokierunkow y, 
taki p rąd  n azy w am y  prądem  tętniącym.

M am y sposób na zm niejszenie w ahań natężenia  tego  prądu. 
M ianow icie cew ka z d ru tu  izolow anego naw inięta  na żelazie 
czyli tak  zw any  dławik, m a w łasność  tłum ienia w ahań p rą ­
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du, w ije , w łącza jąc  ją do obwodu, m ożem y nieco w yrów nać 
prąd  tętniący.

Takie m echaniczne prostow niki m ogą być stosow ane dla 
prądów  o m ocy do 200 w atów , a w ięc np. p rzy  50 woltach 
b rać m ożna 4 am pery , a p rzy  5 w oltach 40 am perów .

O prócz prostow ników  m echanicznych m am y jeszcze kilka 
innych.

Prostowniki elektrolityczne w ynalezione przez rodaka na­
szego Dr. Pollaka, polegają na zastosow aniu, tak  zw anego, og ­
niw a glinow ego (alum iniowego).

Sk łada  się ono  z dw óch p ły tek  m etalow ych: jednej' alum in­
iowej, a drugiej ołow ianej lub w ęglow ej, pogrążonych w  roz­
tw orze  soli am onow ej, m ianow icie: dw uw ęglanu amonu. T a ­
kie ogniw o m a tę w łasność, że  p rzepuszcza prąd  p raw ie  tylko 
w jednym  kierunku, jak zaw ó r w  rurze, a m ianow icie: tylko 
w  kierunku do glinu (aluminium).

Zestaw iając w  odpow iedniem  połączeniu c z te ry  tak ie  ogni­
w a m ożem y prostow ać prąd  zmienny.

Na rys. 84 pokazane jest połączenie czterech  ogniw, k ró t­
kie kresk i oznaczają tu p łytki alum injowe. Zaciski a i b łą ­
czym y ze źródłem  prądu  zmiennego, a  c i d z odbiornikam i 
p rądu  tętniącego. G dy prądnica prądu zm iennego posyła 
prąd w  kierunku od a do b, to  p rąd  ten płynie po d rodze: 
a  ~~ p ~ . r —  c —  d —  s  — q —  b, a k iedy  z p rądn icy  m am y 
prąd w  kierunku od b do a, to  idzie on d rogą:

b — q —  r —  c — d—  s —  p — a,

stąd  widać, że w  obw odzie, połączonym  z zaciskam i c i d, p-rąd 
zaw sze płynie w  tym  sam ym  kierunku od c do d.
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P rz y  prostow nikach tego rodzaju, zaw sze trzeba  stosow ać 
w  obwodzie prądu zm iennego oporniki rozruchow e dla og ra­
niczenia prądu w  tej chwili, gdy  ogniw a glinow e nde nabra ły  
w  pełni sw ych prostow niczych  w łasności, k tó re  w yw ołane  sa 
solami, w ydzielającem i się na p ły tce glinowej.

R ys. 84. U k ład  po łączeń  prostow nika  elektro* 
litycznego.

P rostow nik i katodowo - jonowe “). W  tych prostow nikach 
role zaw oru  sam oczynnego, przepuszczającego p rą d  tylko 
w  jedną stronę, odg ryw a bańka szk lana L (rys. 85), zaopatrzo ­
na u dołu w  żarzący  się pod w p ływ em  prądu drucik, i dw ie 
e lek trody  w ęglow e u góry . W  bańce znajduje się rozrzedzo­
ny  b ardzo  gaz  szlachetny, np. neon, czy  argon.

P rąd  zm ienny z p rądn icy  dop ływ a do p ierw otnego  uzw o­
jenia A transfo rm ato ra . T ransfo rm ato r ten m a dw a uzw oje­
nia w tórne B i C. Uzw ojenie B daje prąd, rozżarzający  dru-

')  N azw a katodow y  pochodzi o d  słów  czasem  stosow anych  d la  ozna­
czenia e lek tro d  odbiorn ików . K atodą  nazyw am y e lek trodę , p rzez  k tó rą  
p rąd  w ychodzi z odb iorn ika, anodą  nazyw am y e lek trodę , przez k tó rą  p rąd  
w chodzi do odb iorn ika. Jonam i nazyw am y cząsteczk i, naelek tryzow ane, 
czy to  w  gazie, czy w  cieczy, w ędru jące  z p rądem , ozy w brew  prądow i.
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cik w  bańce, a uzw ojenie C daje prąd  do górnych  elektrod, tak 
zw anych, anod a stąd  do odbiornika O, drucik ża rzący  się s ta ­
nowi katodę.

Odbiornik prądu tętn iącego  łączym y ze środkam i w tórnych 
uzwojeń transform atora  B i C. P rąd  tętn iący płynie zaw sze 
w kierunku od środka uzwojenia B, do środka uzw ojenia C,

R ys. 85. P rostow nik  katodow ojom ow y.

gdyż gaz w  bańce przepuszcza prąd  tylko w  kierunku od g ó r­
nych anod do katody stanow iącej ża rzący  się drucik. P rąd  
zm ienny stosow nie do sw ego kierunku w chodzi do bańki, to 
przez lew ą, to przez p raw ą anodę.

O sobliw sza w łasność  gazu w  bańce tłom aczy  się  tem, że 
drucik m etalow y m ocno rozżarzony  w y sy ła  ujemnie naelek- 
tryzow ane  cząsteczki zw ane elektronami, które* przenosząc 
się z drucika na anody w yw ołu ją  zjaw isko p rądu  o d w ro tn e ­
go, jak gdyby  p łynącego od anody do katody . Za kierunek 
prądu przyjm ujem y kierunek ruchu elektryczności dodatniej, 
a z dośw iadczenia w iadom o że skutek ruchu elektryczności 
ujemnej w  pew nym  kierunku jest tak i sam  jak  ruchu elek­
tryczności dodatniej —  w  kierunku przeciw nym .

Prostow niki takie pracują p rzy  napięciu prądu stałego  60, 
85 albo 110 w oltów  i p rzepuszczają prąd  do 10 lub 20 A, zależ­
nie od wielkości bańki.
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T u także stosuje się cew ka z rdzeniem  żelaznym , czyli, tak 
zw any , d ław ik  w  obw odzie prądu tętniącego dla w y ró w n a­
nia jego natężenia.

O prócz tego rów nolegle do odbiorników  w łączam y konden­
sa to ry  z p ły tek  izolow anych od siebie, k tóre rów nież sp rzy ­
jają zanikaniu tętn ień  prądu sprostow anego.

Prostowniki rtęciowe. Zupełnie podobne w łasności mają 
bańki szk lane opróżnione, z rtęc ią  u dołu, jako katodą i dw o ­
m a anodam i w ęglow em i u gó ry  (rys. 86). T aka  bańka p rze ­
puszcza p rąd  ty lko w  kierunku od anody do katody.

Anody (1) i (2) łączą się tu z końców kam i uzw ojenia tra n s ­
fo rm atora  p i g 1) zasilanego p rzez  prądnicę prądu  zm ienne­
go, a  obw ód prądu tętniącego p rzy łącza  się n a  jednym  biegu­
nie do d ru tu  zatopionego w  szkle i stykającego się z rtęc ią  (3), 
a  n a  drugim  do środka uzw ojenia transform atora  S.

D rut, połączony z rtęcią, stanow i dodatni biegun obw odu 
prądu tętniącego.

R ys. 86. U k ła d  po łączeń  p ro s tow n ika  rtęciow ego.

Z araz  po w łączeniu  p rąd u  na transform ator, taki p rostow ­
nik prądu nie przepuszcza, gdyż próżnia w ew n ątrz  bańki jest 
izolatorem . Dla puszczenia prostow nika w  ruch, trzeba  w y ­
w ołać chw ilow y prząd p rzez  zetknięcie rtęci1 z 'pomocniczą 
anodą (4), znajdującą się w  pobliżu.

’)  N a  rys. m am y tak  zw any au to tran sfo rm ato r, w  k tó ry m  w tó rne  
uzw ojenie s tanow i część zw ojów  p ierw otnych

98

W  tym  celu bańkę tro szkę  nachylam y, gdy  r tę ć  się zetknie 
z  anodą pom ocniczą i p rąd  popłynie, to  zw racam y  bańkę do 
poprzedniego położenia, prąd  p rzy  tem  nie p rze ry w a  się, 
gdyż tw orzy  się para  rtęci, k tó ra  jest przew odnikiem  prądu. 
P a ra  rtęc i pod p rądem  św ieci i  n azy w a  się łukiem rtęciow ym .

Ten Juk rtęciow y, pow stający  pom iędzy rtęc ią  a pomocni­
czą  anodą, przeskakuje na anody g łów ne i prostow nik już jest 
w  ruchu. Łuk rtęc iow y ciągle skacze z jednej anody na d ru ­
g ą  i z  pow rotem , przepuszczając p rzez  odbiornik p rąd  tylko 
w  jednym  kierunku, zaw sze  od c do d.

G órna rozszerzona część szklanej bańki służy do sk rap la ­
nia p a ry  rtęci.

T ego rodzaju prostow niki budow ane są  rów n ież  na prąd 
tró jfazow y z trzem a anodami.

B iorąc duże bańki m ożna przepuszczać dość duże p rądy  np. 
do  100 A p rz y  500 w oltach.

C hcąc jednak o trzym ać p rąd  tętn iący  jeszcze w iększej m o­
cy , trudno  stosow ać bańki szklane, ze w zględu na kruchość 
szkła.

Początkow o omijano tą  trudność przez łączenie wielu 
szklannych prostow ników  rów nolegle, prędko jednak z a s tą ­
piono szkło  żelazem .

P rostow nik i rtęciow e w  żelaznych naczyniach są budow a­
ne obecnie n a  bardzo znaczną m oc —  do kilkuset k ilow atów  
w  jednym  cylindrze.

T ego rodzaju prostow niki w yróżn ia ją  się ba rdzo  w ysoką 
sp raw nośc ią  około 94%, m ało  zależną od obciążenia. Obok 
wielu cech dodatnich m ają jedną ujemną, polegającą n a  k o ­
nieczności u trzym yw ania  doskonałej próżności za  pom ocą 
pomp, w ypom pow ujących gazy  tw orzące  się w ew n ątrz  n a ­
czyn ia  i p rzyp ływ ające  p rze z  nieszczelności.

Pom im o to, tego rodzaju prostow niki co raz  częściej z a s tę ­
pują p rzetw ornice jednotw ornikow e, szczególnie na kolejach 
elek trycznych .

M ałe prostow niki różnego  ustro ju  są stosow ane głów nie do 
ładow ania akum ulatorów  z  przew odów  prądu  zmiennego.
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ROZDZIAŁ II.

ODBIORNIKI.

N ajw ażniejsze zastosow ania p rądu  elek trycznego  do siły  
i św ia tła  polegają na zasilaniu tym  prądem  silników e lek trycz­
nych i lamp. Silniki e lek tryczne ob raca ją  różne m aszyny po­
m ocnicze: obrabiark i do d rzew a  lub m etalu, m łyny, m aszyny  
do szycia, w ozy tram w ajow e czy kolejow e i t. p.

O prócz tego zasiilamy prądem  sp rzę t g rze jny : kociołki, fa­
jerki, im bryczki i t .  p . ').

1. SILNIKI ELEKTRYCZNE.

Znaczną część energji w y tw arzane j w  elektrow niach bio­
rą silniki ustaw ione głów nie po w arsz ta tach  i fabrykach , o raz  
w  podwoziach tram w ajów  cz y  w agonów  kolejow ych i na lo­
kom otyw ach elek trycznych .

Są silniki, na p rąd  s ta ły  i na p rąd  zm ienny zw yk le  tró jfa­
zow y.

Silniki prądu stałego. B udow a silników na p rąd  sta ły  jest 
taka  sam a jak prądnic, zmienia się ty lko  rola m aszyny. P rą d ­
nice prąd  dają, a silniki biorą.

')  B ardzie j w yczerpu jące  w iadom ości o  odb io rn ikach  czy te ln ik  znajdz ie  
w II  części K ró t. Z a ry s  E lcktr.
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Na rys. 87 w idzim y silnik prądu stałego  z  opornikiem  roz­
ruchow ym  R.

Prąd  w  nim przepuszczam y przez tw ornik i przez uzw o­
jenie elektrom agnesów . O ddziaływ anie m agnetyczne nieru­
chom y elektrom agnesów  na obracający  się tw ornik daje siłę 
obrotow ą, k tó ra  jest tem większa im silniej namagnesujemy 
m agnesy i im silniejszy prąd puścim y do tw ornika.

O pornik R (rys. 87) z korbką służy  do nastaw iania  odpo­
w iedniego natężenia prądu, b — topliwe bezpieczniki W  — 
w yłącznik .

Ody chodzi o nastaw ianie w łaściw ego prądu ty lko przy 
rozruchu —  oporniki tego rodzaju nazyw am y  rozrusznikam i.

V

Rys. 87. O bw ód  siln ika  prądu  stałego  z  wyłącz* 
nikiem , bezpiecznikam i i rozrusznikiem .

Puszczam y w  ruch taki silnik zam ykając najp ierw  w y ­
łącznik W i następnie wolno przekręcając  rączkę opornika 
rozruchow ego R.
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P rz y  zatrzym yw aniu , naprzód zw racam y szybko korbkę 
rozrusznika do położenia początkow ego i następnie o tw iera ­
m y w yłącznik.

Korbka rozrusznika w inna stać  na początku, gdy  silnik stoi, 
a >na końcu, gdy  silnik jest w  biegu. Nie m ożna za trzym yw ać 
korbki dłużej na  położeniach pośrednich, bo opornik nadm ier­
nie się rozgrzeje.

Oporniki silnikowe m ogą po zatem  służyć do regulowania 
szybkości biegu silników, w ted y  one m ają specjalną budow ę. 
W  takich opornikach regulacyjnych  korbka może stać  w  do- 
wolnem  miejscu, bez obaw y uszkodzenia opornika.

Silniki prądu zmiennego. Silniki prądu trójfazow ego b y w a­
ją dw ojakiego rodzaju: silniki krótko zwarte, i silniki z pier­
ścieniami. !

Silniki tró jfazow e krótko zw arte  (rys. 88) składają się 
z nieruchom ego bębna z uzwojeniam i n a  w ew nętrznej po ­
w ie rzchn i1), czyli tak  zw anego stojana i  ruchom ego w alca 
na walc, tak  zw anego wirnika, na k tó ry m  są uzw ojenia, lub 
p rę ty  m iedziane, k ró tko  zw arte.

P rą d  z elektrow ni przez p rze ry w acz  W i bezpiecznik b do­
prow adza się tylko do uzwojeń nieruchom ego stojana, w y ­
wołuje on tu strum ień m agnetyczny w irujący, k tóry , w zn ie ­
cając w  przew odach w irnika p rądy  elektryczne, poryw a go 
ze sobą.

T akie  silniki (rys. 88), puszczają się w  ruch za pomocą zw y ­
kłego p rzeryw acza , k tó ry  łączy  uzw ojenia stojana z p rze ­
wodam i idącem i z elektrow ni. W yjątkow o gdy rozruch jest 
ciężki, stosuje się zam iast zw ykłego  p rze ry w acza , p rze łącz­
nik z gw iazdy  na trójkąt.

Za pom ocą tego p rze łączn ika  w  p ierw szej chwili puszcza­
m y prąd, łącząc uzw ojenia stojana w  gw iazdę, a gdy silnik 
nabierze niemal pełnej szybkości, obracam y rączkę  p rze łącz ­
nika dalej, przez co uzw ojenia przełączają się n a  trójkąt. 
T ą drogą unikam y przeciążenia prądem  silnika i przew odów .

!) T ak ie  sam o uzw ojenie jak  w  prądnicy  na rys. 28, s tr. 34.
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Silniki prądu trójfazowego pierścieniowe (rys. 89), z p ier­
ścieniami ślizgowem i na w irniku, rów nież otrzym ują połącze­
nie z przew odam i elektrow ni ty lko  ze strony  stojana.

W

R ys. 88. S ilnik tró jfazo w y  z wir* 
nikiem  zw artym .

Uzwojenia w irnika połączone są  z  pierścieniam i, do których 
dotykają szczotki. Szczotki, ślizgające się po pierścieniach w ir­
nika, łączym y z opornikiem R (rys. 89), k tó ry  zw iera  uzw oje­
nia w irnika. Opornik ten może być zbudow any tylko do roz­
ruchu lub też dla regulacji szybkości biegu.

P rzy  puszczaniu w  ruch, zam ykam y najpierw  w yłączn ik  W, 
potem powoli obracam y pokrętło  opornika R i gdy łapki opor­
nika staną  na końcow ym  kontakcie, p rzekręcam y rączkę, w i­
doczną p rzy  silniku z lew ej strony , skutkiem  czego podnoszą 
się szczotki a pierścienie w irnikow e zostają krótko zw arte  ze
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sobą. P rz y  za trzym yw an iu  najlepiej w  odw rotnej kolejce: 
spuścić szczotki, odstaw ić opornik w  położenie początkow e 
i potem  o tw orzyć  w yłącznik.

R ys. 89. O bw ód siln ika  tró jfa zow ego  pierścics 
n iow ego z w yłącznikiem , bezpiecznikam i i opor* 

nikicm .

2. OBLICZANIE MOCY SILNIKÓW  ELEKTRYCZNYCH.

Silniki elek tryczne, tak sarno jak inne m aszyny, pobierają 
moc w iększą niż dają, gdyż w  mich są s tra ty  na ciepło: 
w uzwojeniach, skutkiem  oporności i w  żelazie, skutkiem  hi- 
s te rezy  .i p rądów  w irow ych, oraz na tarcic w  łożyskach i t. p.

S tosunek m ocy o trzym anej z silnika do m ocy dostarczonej 
silnikow i w y raża  jego spraw ność.

Najczęściej używ ane silniki m ają p rzy  pełnem  obciążeniu 
następujące przeciętne spraw ności :
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M oc siln ik a  
w  k o n ia c h  m e c h . S p raw n o ść

0,3 70 o/0
1 7b %
5 82 “/o

10 84 o,o
20 85j>/0

Gdy znam y moc prądu, pobieraną przez silnik, to łatw o  m o­
żem y obliczyć, ile on daje koni m echanicznych, pam iętając, że 
bez s tra t 1 koń m echaniczny =  736 w atów .

Przykład I. Silnik k tó ry  bierze 4900 w atów , daje:

4900
■ 0 ,8 2 =  5,45 KM.

W ięc jest to silnik o m ocy około 5 koni.

Przykład I. Silnik, k tó ry  bierze 4900 w atów , daje:

15.736 
0,845 =  13000 watów,

moc prądu, dopływ ającego do silnika, w ynosi 13 kilow atów .
Natężenie prądu, pobieranego przez silnik, ła tw o  obliczym y, 

w edług w zorów  podanych n a  str. 53 i 66, znając  moc pobiera­
ną, o raz napięcie prądu. Dla prądu trójfazow ego trz e b a  mieć 
jeszcze kosinus fi. O ile nie m am y dokładniejszej liczby, to  przy 
silnikach najczęściej używ anych  m ożem y przyjąć cos?  =  0,83.

3. OBSŁUGA SILNIKÓW.

Silniki e lek tryczne nie w ym agają zbyt częstej obsługi, ale 
natom iast potrzebna jest obsługa sum ienna i c iąg ła, w ięc co 
kilka dni należy silniki dokładnie oczyścić od kurzu, sm arów  
i t. p. Spraw dzić c z y  jest olej w  łożyskach, o raz czy  szczot­
ki są w  porządku i dobrze przylegają. Co pewien czas. 
gdy  olej zanieczyści się, należy go zm ienić, p rzem yw ając ło ­
żyska naftą  i benzyną. Oto tablica uchybień w  p racy  silników
i przyczyn.
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Silnik prądu stałego.

U chybien ie .

1 ) Silnik n ie  rusza.

2) B ezpieczniki ciągle p rzepala ją  
się.

3) S iln ik  m a niew łaściw y k ie ru ­
nek  biegu.

4) Szczotki iskrzą.

5) T w orn ik  b ard zo  gorący.

6) Ł ożyska gorące.

P rzyczyna .

a) Przepalone bezpieczniki.
b) Przerwa w rozruszniku.
c) Szczotki źle przylegają.
d) Przerwa wewnątrz silnika.
e) Przeciążenie.
a) Opornik za mały lub ma zwar­

cie.
b) Zwarcie z ziemią w silniku
c) Rozruch zbyt ciężki.
d) Zbyt szybki ruch korbki roz« 

rusznika.
e, Obciążenie za duże.

Nieodpowiedni kierunek prądu w 
tworniku. Trzeba wymienić prze­
wody, doprowadzające prąd do 
tworniika przez szczotki.
a) Szczotki źle ustawione.
b) Szczotki źle przylegają.
e) Kolektor nierówny.
d) Kolektor zabrudzony
e) Silnik przeciążony.
f) Uszkodzenie w uzwojeniu sil­

nika.
g) Źle włączone uzwojenia, magne­

sujące bieguny pomocnicze.
a) Silnik przeciążony.
b) Zwarcie w uzwojeniu twornika.
a) Pas za mocno naciągnięty.
b) Oliwa w łożysku źle krąży. 

Pierścień samosmaru zatrzy= 
muje się.

c) Oliwa zanieczyszczona.

Silnik prądu trójfazowego.
U chybien ie . P rzyczyna .

1) Silnik n ie  rusza ») B ezpieczniki przepalone.
b) P rzerw a w uzw ojeniach s to jan a .
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2) Silnik rusza z trudnością.

4) Silnik ob raca  się  w  niew łaściw ym  
kierunku.

3) Ciągle p rzep a la ją  się bezpieczniki.

5) Silnik bu rczy , zanad to  zagrzew a 
się, ob raca  się za wolno.

6) Silnik g rzeje  się nadm iernie.

7) Łożyska gorące.

e) P rzerw a w uzw ojeniach w irnika.
d) P rzerw a w rozruszniku.

a )N ap ięcie  za niskie.
b ) P rzerw a w jed n e j fazie w irnika 

czy rozrusznika.
c) Silnik m a uzw ojenia s to jan a  

połączone w gw iazdę, zam iast
w tró jk ą t.

d ) S ilnik przeciążony. "

Ż lc  w łączone przew ody  dopływ o­
we. (W ym ienić  k tórekolw iek  
dw a przew ody z trz ech  dopły­
w ow ych przew odów .)

a) Z w arcie  w uzw ojeniach s to jan a  
lub  w irnika.

b ) Z b y t szybki ruch k o rb k i opor­
nika, lub zby t szybkie przełą* 
czanie z gw iazdy na tró jk ą t.

c) N adm ierne  obciążenie silnika.

P rzepalony  bezpieczn ik  w  jedne j 
fazie.

a) N ap ięc ie  za niskie.
b ) Z w arcie  częściow e w uzw oje­

niach  s to jan a  czy w irnika.
c) N adm ierne  obciążenie.

P a trz  siln ik  p rądu  stałego.

4. LAMPY.

Obecnie stosują się głów nie lam py żarow e m etalow e, w  któ­
rych  p rąd  e lek tryczny  rozgrzew a drucik cienki, sporządzony 
z motalu wolfram u, zaw ieszony w  bańce szk lanej; są  to tak 
zw ane żarów ki. Bańka żarów ki jest opróżniona lub w y p e ł­
niona gazem  obojętnym , np. azotem , k tó ry  nie łączy się z roz­
żarzonym  m etalem . Na rys. 90 w idzim y lam pkę próżniow ą, 
a na rys. 91 w ypełn ioną gazem  — tak zw aną krótko gazów kę.

Najczęściej używ ane lampki próżniow e są w yrabiane na 5 
do 50 św iec natężen ia  św iatła.
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Lampki z gazem  stopniujem y podług pobieranej m ocy od 
25 do 1500 w atów , dają one od 20 do 3000 św iec. O prócz mocy 
lub natężenia św ia tła  cechą charak te ry sty czn ą  lam py jest n a ­
pięcie prądu, zasilającego  lampę. Lam py, pobierające prąd 
z elektrow ni, byw ają  zw ykle  n a  110 cz y  120 albo na 220 w ol­
tów .

R ys. 90. Ż arów ka próżniow a. R ys. 91. Ż arów ka w ypełniona
gazem .

Lam pa na m niejsze napięcie, w łączona do prądu na w yż­
sze  napięcie, z a raz  przepali się i zgaśnie.

Lam pa przeznaczona na w yższe napięcie, w kręcona na 
niższe napięcie, będzie św iecić słabo.

Dobre lam py żarow e pow inny św iecić jasno przeciętnie do 
1000 godzin. P o  tym  czasie zw ykle  św iatło  słabnie i w reszcie 
drucik p rze ry w a  się.

Chcąc w  przybliżeniu obliczyć koszt ośw ietlenia e lek try cz ­
nego, należy obliczyć pracę prądu, pobraną przez lampy, li­
cząc na jedną św iecę lam py próżniow ej około 1, 2 w a ta  m ocy 
prądu.

Dla ośw ietlenia szerokich ulic i w ielkich placów  w  m ia­
stach są używ ane czasem  lam py łukow e (rys. 92), gdzie pod 
w pływ em  prądu  elek trycznego św ieci głów nie tak  zw any 
luk św ietlny, o trzy m an y  pom iędzy węglam i, naisyconemi so ­
lami różnych metali, k tóre nadają mu w łaściw ą barw ę.

Św iatło  lamp takich jest bardzo  silne, w ięc zaw ieszam y je 
bardzo w ysoko.
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Aby św iatło  silnych lamp, obecnie stosow anych, nie raziło 
oczu, trzeba  koniecznie stosow ać osłony, klosze i t. p.

5. GRZEJNIKI ELEKTRYCZNE.

Puszczając p rąd  e lek tryczny  p rzez  d ru ty  oporow e, naw i­
nięte na p łytki izolacyjne, otrzym ujem y dużo ciepła, k tóre 
użytkujem y w  najrozm aitszych grzejnikach, rondelkach, im 
bryczkach, żelazkach i t. p. (Rys. 93).

R ys. 93. R ondełki clek tryoznc.

W ielkość i rodzaj tych grzejników  określa się zw ykle przez 
moc prądu w watach, k tó ry  one pobierają i przez napięcie 
prądu w woltach, dla którego sp rzę t jest przeznaczony;

Dla uniknięcia szybkiego przepalania się d ru tów  oporo­
w ych, na leży  unikać trzym ania pod prądem pustych rondel- 
ków  i zbyt długiego grzania  żelazek.
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ROZDZIAŁ III.

PRZEWODY URZĄDZEŃ ELEKTRYCZNYCH PRĄDU
SILNEGO.

P rzew o d y  w  urządzeniach e lek trycznych  praw ie w y łą c z ­
nie p row adzą się drutamii miedzianem! pełnem i lub zw inię- 
temi w  postaci linki.

Do. p rzew odów  w ew n ątrz  budynków  i podziem nych s to ­
suje się m iedź mięka, k tórej 1 m etr p rzy  przekroju 1 m m 2 ma 
oporność 0,0172 oma.

Do przew odów  napow ietrznych  zw ykle  stosuje się miedź 
tw arda , k tórej 1 m etr p rz y  przekroju 1 m m 2 m a oporność
0,0175 oma.

Oprócz miedzi, czasem  używ a się glin (aluminium) lub w y ­
jątkow o  żelazo.

W  celu uniknięcia odpływ u prądu na przedm ioty o tacza­
jące, albo, jak m ów im y zw ykle, do ziemi, w szystk ie  przew ody 
obwodów' e lek trycznych  są odosobnione czyli izolowane.

W yją tek  stanow ią szyny  kolei e lek trycznych  i d ru ty  łą ­
czące  ije m iędzy sobą, a także  w  niektórych urządzeniach, tak 
zw ane, p rzew ody  zerow e.

Izolację stosujem y różną, zależnie od tego, k ęd y  w ypada 
prow adzić przew ody. Zw ykle w yróżniam y trzy  rodzaje p rze­
w odów : napowietrzne, wew nętrzne i podziemne.
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1. PR ZEW OD Y NAPOW IETRZNE.

Przew ody  napow ietrzne najczęściej są  gołe, w yjątkow o 
tylko stosują się izolow ane, gdy  człow iek może łatw o je do­
sięgnąć, lub też, gdy  byw ają  narażone na nieprzew idziane ze­
tknięcie z innemi drutam i lub z m etalow em i przedm iotam i. 
Izolację stanow i plecionka przesycona minją z  olejeni lnia­
nym . Jest to  izolacja w y trzy m ała  n a  czynniki atm osferyczne. 
D ruty, k tórych  przekrój nie p rzew y ższa  16 m m \ zazw yczaj 
są pełne, w  przecięciu okrągłe. P rzew ody  grubsze zwijam y 
z cienkich dru tów  w  odpowiedniej liczbie, w  celu zapew nie­
n ia giętkości.

P rzew ody  napow ietrzne zaw ieszam y n a  izolatorach p o r­
celanow ych. P rz y  napięciach do 500 w oltów  czynią zadość 
w ym aganiom  dobrej izolacji izo la to ry  z płaszczem  podw ój­
nym  (rys. 94), p rz y  napięciach w yższych  do kilkudziesięciu 
ty sięcy  w oltów  stosow ane są izo la to ry  w iększe wielopłasz- 
czow e np. ry s. 95, ten izolator ma trz y  płaszcze. Izolatory 
pow yższe um ocow ują się na hakach i trzpieniach żelaznych.

P rz y  napięciach jeszcze w yższych  stosow ane są  izo lato ry  
łańcuchowe, c z y  w isiorow e, utw orzone z szeregu porcelano­
w ych tailcrzyków (rys. 96), zaw ieszonych jeden nad drugim . 
P rzew ód  zaw iesza s ię  u dołu, a  u góry  najw yższy  ta le rzyk  
przym ocow ujem y do belki poprzecznej na słupie. Odm ianę po­
w yższych  izolatorów  w isiorow ych stanow ią izolatory dwu- 
talerzykow e, inaczej dw ukołpakow e (rys. 97), zapew niające 
jeszcze lepszą izolację. Na rys. 98 w idzim y zastosow anie 
tych izolatorów  na słupie łinji napow ietrznej sieci Pom orskiej 
przed m ostem  G rudziądzkim , n a  p rąd  zm ienny tró jfazow y, p ły ­
nący pod  napięciem  60000 w oltów .

Słupy, na k tó rych  um ocow ujem y izo lato ry  p rzew odów  n a ­
pow ietrznych, są  przew ażnie drew niane, niskie p rzy  niskiem 
napięciu i w ysokie przy  W ysokiem napięciu.

S łupy dla p rzew odów  w ysokiego napięcia często  zestawia* 
m y podw ójne w  kształcie  lite ry  A, albo stosujem y słupy że­
lazne, k ra tow e.



Dla zabezpieczenia od elektryczności atm osferycznej p rze­
w ody  napow ietrzne p rzy  wejściu do budynków  zaopatrują się 
w  odgrom niki np. ro ż k o w e ').

R ys. 94. D w upłaszazow y izola* 
to r  porcelanow y d la  przew odów  

na niskie napięcie.

R ys. 95. T ró jp laszczow y izola* 
to r  porcelanow y dla p rzew odów  

na w ysokie napięcie.

R ys. 96. N a  żelaznym  slup ie , R ys. 97. P orcelanow y izo la to r 
na p o tró jn y ch  izo lato rach  tale* w iszący, dw ukolpakow y.
rzow ych są zaw ieszone przewo* 

dy w ysokiego napięcia.

*) P a trz  da le j u rządzen ie elek trow ni.
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R ys. 98. S lup sieci pom orsk iej na p rąd  tró jfazow y 60000 woltów.

Dla uniknięcia nadm iernego rozgrzew ania dru tów  prądem , 
stosow ać należy  przekroje napow ietrznych przew odów  mie­
dzianych w edług następującej tabelki:

P r z e k r ó j  d ru tu  

w  m m '

P r ą d  n a jw ię k ­

s z y  w  a m p era ch

4 4 6

6 6 0

10 86
1 6 1 1 8

2 5 1 6 2

3 5 2 0 6

50 2 6 6

7 0 3 4 0

9 5 4 2 0

120 50 0
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2. PRZEW ODY W EW NĘTRZNE.

W ew n ątrz  budynków , praw ie w yłącznie, stosow ane są  p rze­
wodniki izolow ane. P rzew ody  gole prow adzim y w yjątkow o 
ty lko w  budynkach niezam ieszkałych, w  w arszta tach , fab ry ­
kach i t. p. P rzek ró j ty ch  drutów , zaw ieszonych na izo lato­
rach  porcelanow ych, nie m oże być m niejszy od 4 mm2 i one 
m uszą przechodzić na odległości co najmniej 5 cm od 
ścian i p rzedm iotów  otaczających. Jeżeli w  pow ietrzu mogą 
być p a ry  i gazy, -nagryzające miedź, to p rzew ody  gołe należy 
pom alow ać dobrze odpow iednią farbą  np. lakierem  emalio­
w ym . P rzew o d y  gołe pow inny być tak  poprow adzone, aby 
człow iek nie m ógł ich  dosięgnąć.

Przew odnik i izolow ane stosuje się  obecnie zaw sze w  izo­
lacji z gum y w ulkanizow anej, stanow iącej ru rkę  bez  szwu 
w około ży ły  miedzianej. Dla uniknięcia uszkodzeń m echanicz­
nych, na gum ę dajem y oplecenie z m ateria łu  włóknistego', zw y­
kle nasycanego, a często, dla w iększej trw ałości, pod tem 
opleceniem  znajduje się jeszcze w a rs tw a  taśm y nagum ow anej.

Zależnie od napięcia, dla jakiego są  przew idziane przew ody, 
grubość w a rs tw y  gum ow ej b y w a  rozm aita, tem  grubsza, im 
w yższe  jest napięcie.

Czasem  stosują się na dru tach  różne płaszcze ochronne ze 
szpagatu, gum y a t. p.

D ru ty  izolow ane zaw ieszam y n a  gałkach porcelanow ych, 
przyw iązu jąc je drutem  m iedzianym  cynow anym . W  miej­
scach w ilgotnych należy b rać  gałk i w ysokie, a  w razie po­
trzeb y  n a w e t z okapami.

W  celu zupełnego osłonięcia przew odów  i zabezpieczenia 
od m echanicznego uszkodzenia, zakładam y je w  rurkach -izo­
lacyjnych, k tóre m ają zazw yczaj ścianki podw ójne: w ew nątrz  
z papieru p rzesyconego  sm ołą, a zew nątrz  —  z  blachy m o ­
siężnej, czy  też żelaznej obołowionej lub lakierow anej.

Rurki układam y na tynku, lub pod tynkiem  w  żłobkach w y ­
kutych  w  ścianie.
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Rurki pod tynkiem  należy um ocow yw ać zaw czasu, bez dru­
tów , i dopiero, po dokładnem  w yschnięciu tynku, zakładać 
w  rurkach dru ty , przeciągając je za pomocą sztyw nej sp rę­
żyny.

P rz y  przejściach przez m ur, zak ładam y rurki z porcelano- 
w em i tulejkami na końcach. G dy przew odnik w ychodzi przez 
ścianę nazew nątrz, to  ze s tro n y  podw órza zam iast tulejki, 
nasadzam y fajkę porcelanow ą.

R ys. 99. S krę ty  n a  zlą» 

ozach d ru tó w  przewodom 

w ych.

Połączenie czyli w iązanie dru tów  przew odow ych uskutecz­
niam y rozm aicie, zależnie od grubości drutu. D ru ty  cienkie, do
2 m ilim etrów średnicy  — skręcam y, dru ty  pełne grube p rzy ­
kładam y do siebie z zagiętem i końcam i i ow ijam y cien­
kim drutem  m iedzianym  cynow anym  (rys. 99). Grube druty  
zwijane łączym y za pom ocą m ocno ściskanych klam erek 
lub tulejek, a sznury  za pom ocą rozgałęźnych rozetek  ze śru- 
bowemii zaciskam i.

W  złączach, przed skręceniem , d ru ty  należy dokładnie oczy­
ścić np. papierem  szklistym  i  w  razie potrzeby  w ym yć jesz­
cze benzyną, a po skręceniu dokładnie zlutować cyną na k a ­
lafonii.
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P rzek ró j m iedzianych drutów  izolow anych w ybieram y w e­
dług obciążenia prądem , tak  aby  się nie zag rza ły  nadmiernie. 
W  tablicy oprócz przekroju i odpowiedniego najw iększego na­
tężenia prądu, podany jest norm alny prąd  topliwego bezpiecz­
nika, zabezpieczającego przew odnik od przeciążenia.

P r z e k r ó j  

d r u tu  w  mm*.

N a jw ię k s z e  

n a tę ż e n ie  p r ą d u  

w a m p e r a c h .

N o rm aln e 

n a tę że n ie  pr*\d 

b e z p ie c z n ik a  

w  a m p e ra c h .

0 ,5 7 ,5 6
0 ,7 5 9 6
1 11 • 6
1 ,5 1 4 10
2 ,5 20 1 5

4 2 5 20
6 3 1 2 5

10 4 3 3 5

1 6 7 5 6 0

2 5 100 8 0

3 5 1 2 5 100
50 1 6 0 1 2 5

7 0 200 1 6 0

9 5 2 4 0 200
120 2 8 0 2 2 5

1 5 0 3 2 5 2 6 0

1 8 5 3 8 0 3 0 0

2 4 0 4 5 0 3 5 0

3 0 0 5 2 5 4 3 0

4 0 0 6 4 0 5 0 0

5 0 0 7 6 0 6 0 0

6 2 5 8 8 0 7 0 0

8 0 0 1 0 5 0 8 5 0

1000 1 2 5 0 1000
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3. PRZEW ODY PODZIEMNE.

Pod ziemią układam y przew ody  w  postaci tak  zw anych 
kabli obołowionych. Na rys. 100 w idzim y poszczególne w a r­
s tw y  na takim  kablu. W  środku znajduje się w iązka  zw inię­
tych d ru tów  m iedzianych, izolow ana papierem  nasyconym , gu­
mą, lub jutą, dalej idzie szczelna pow loką ołowiana, ow inięta 
zw ierzchu taśm ą asfaltow aną i w ars tw ą  ju ty  smolonej. Na tę 
jutę naw inięta jest jeszcze podwójna taśm a żelazna, zabezpie­
czona od rdzew ienia znowu w arstw ą  juty, przesyconej m iesza­
niną sm oły i asfaltu.

Rys. 100. K abel obofow iony i opancerzony  jednożyłow y.

Taki ustrój mają kable, najczęściej używ ane. O dy .kabel nie 
jest n arażany  na uszkodzenia m echaniczne, to m ożna go z ro ­
bić bez osłony żelaznej.

W szystkie te kable miie są jednak w y trzym ałe  na znaczne 
siły  rozryw ające. Z tego w zględu w  rzekach, szybach ko­
palnianych i t. p. układam y kable inne, zaopatrzone w  w arstw ę  
m ocnego drutu  sta low ego odpowiedniej grubości.

P rzew ażn ie  używ ane są kable w ielożyłow e, w ięc dla u rzą ­
dzeń dw uprzew odow ych — dw użyłow e, a dla trójprzew odo- 
w ych — trójżyłow e.

G rubość izoilacji byw a różna i rodzaj m aterja łów  izolacyj­
nych różny, odpowiednio do napięcia prądu.

Obecnie są w yrabiane kable dla napięć do stu  tysięcy 
woltów.

Połączenia i odgałęzienia kabli uskuteczniam y za pomocą 
zacisków  śrubow ych, um ieszczonych w  żelaznych skrzynkach 
kablow ych (rys. 101). Po  w ykonaniu połączenia, skrzynkę za­
kryw am y  i przez odpowiedni o tw ór w ypełnianiu  ią roztopioną 
m asą izolacyjną.



Połączenia przew odów  kablow ych z przew odam i napo- 
wiietrznemi lub wewnętraneanii jzolowanemi, w ykonyw am y  
w  tak  zw anych mufach kablow ych (rys. 102).

Kable opancerzone taśm ą żelazną układam y w  ziemii na 
głębokości od 0,5 do 0,75 m etra  w  row ie, dno k tó rego  w y ró ­
w nyw am y w ars tw ą  piasku. P o  ułożeniu kabla, p rzyk ryw am y  
go rzędem  cegieł, położonych na p łask , następnie rów  p rzy- 
sypujem y i ziemię ubiljamy.

P rzek ró j ży ł kablow ych dobieram y w edług tabelki, gdzie 
w skazany  jest najw iększy  p rąd  dopuszczalny ze w zględu na 
zagrzew anie się przew odów .

T abelka przekrojów  dla kabli trójżyłowych, zakopanych 
w  ziemi:

P rz e k ró j  k aż d e j 

ży ły  w mm*

N a jw ię k sz e  n a tę ż e n ie  p r ą d u  w  je d n e j  ż y le  p r z y  n a p ię c iu :

3000 V 10000 V 15000 V 25000 V

i 17 _ — —

22 — — —
2,5 29 — — —
4 37 — — -e -

6 47 — —• ---
10 65 60 — ---
16 85 80 — —
25 110 105 100 ---
35 135 125 120 110
50 165 155 145 135
70 200 190 180 165
95 240 225 215 200

120 280 260 250 235
150 315 300 285 265
185 360 340 325 300
240 420 — — —
300 475 _ —
400 570 —

P rz y  układaniu kabli w kanałach należy stosow ać obcią­
żenie mniejsze, najw yżej w ynoszące 0,75 podanego w  tabelce.
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Rys. 101. Skrzynka kablowa dla prądu trójfazo* 
wego z odciętą połówką pokrywki.

Rys. 102. Mufa kablowa na 

prąd trójfazowy pokazana 

w przecięciu.

/
4. OBLICZENIE PRZEKROJU PRZEW O D Ó W .

Grubość, a  w ięc i p rzekró j przew odów , w ybieram y stoso­
wnie do natężenia p rzesy łanego prądu, dbając rów nież o to, 
aby n ie było  w  przew odach zby t wielkiej s tra ty  napięcia i  m o­
cy  prądu.

Napięcie prądu, w ytw orzone przez prądnicę np. w obwodzie 
lampki żarow ej, (rys. 103) m usi pokonać nietylko oporność sa ­
mej lampki, ale i oporność przew odów , p rzez  to, gdy  prąd  np. 
na końców kach p rądn icy  ma napięcie 225 w oltów , to przy  
wejściu do lam py będzie m iał zaledwie 220 w oltów . Różnica:

225 —  220 =  5 w oltów  

traci się na pokonanie oporu w przew odach.
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Obok tej s tra ty  napięcia m am y zaw sze s tra tę  m ocy na 
ogrzew anie drutów . Jeżeli lam pka bierze np. 6 amp. prądu, to :

5 w oltów  X  6 amp. =  30 w atów

stanow i moc, s traconą na ciepło w  przew odach.
Obliczenie przekroju przewodów na stratę napięcia. G dy

prądnica zasila lam pę elek tryczną, znajdującą się na znacz­
nej odległości, przyjm ujem y n ieraz s tra tę  napięcia w  przew o­
dach 3% od całego napięcia, a w ięc np. od 220 w oltów  3 % 
w yniesie 6,6 wolta. Załóżm y, że lampka (rys. 103) bierze 6 amp. 
p rądu  i obliczm y jaki przekrój ma mieć przew odnik, aby 
spadek napięcia w ynosił 6,6 wolta.

\ /

Rys. 103. O bw ód lam pki e lek tryczne j.

W obec tego, że 6,6 w olta poszło na pokonanie oporu przew o­
dów, to w edług p raw a  Ohm a opór p rzew odów  w yniesie:

R =  —  =  1,1 om a
• 6

Jeżeli długość obu przew odów  razem  stanow i: 200 m etrów , 
m iedź m a oporność w łaściw ą 0,0175 =  ^ ,  to w edług wzoru

57

na oporność drutów  (str. 46)

57 s
S tąd  niew iadom y przekrój s będzie:

s  =  200 =  3,19mma 
57 X 1,1

P rz y  w ykonaniu, przekrój ten zaokrąglam y do 4 mm2 sto ­
sow nie do tablicy podanej n a  str. 116.

Z tego obliczenia ła tw o  spostrzeżem y, że im niniejszy prąd 
mieć będziem y, ty ra  cieńszy drut wypadnie.

Obliczenie przekroju drutów w  przewodach na stratę mocy.
Inne obliczenia opierają  stię n a  dopuszczalnych s tra tach  m ocy 
prądu w  przew odach. W edług p raw a  Ohma napięcie stracone 
w  przew odzie w ynosi:

I. R

W ięc moc stracona, jako iloczyn napięcia prądu przez n a ­
tężenie, w yniesie:

P  =  I. R. I =  I2R.
R — w yrażam y w  om ach, I —  w  am perach, P  w ypada 

w  w atach.

R ys. 104. O bw ód siln ika e lek trycznego  trój* 
fazow ego. P  — prądn ica , S — silnik

Przykład. Silnik tró jfazow y 10 konny został um ieszczony 
na odległości 100 m etrów  od prądnicy (rys. 104). Napięcie p rą ­
du 220 w oltów . Jaki ma być przekrój przew odów , jeżeli m am y 
stracić w  przew odach 5% m ocy pobieranej p rzez  silnik?

Spraw ność takiego silnika w ynosi około 86%, a licząc bez 
s tra t 1 KM — 736 w atów .

W iec moc pobrana p rzez  silnik:
p  10X 736 o e , .  r  = ------------=  8,56 kw.

0,86

Strata, pięć procent od tej liczby, s tanow i:
8560 r
------  • 5 =  428 w atów
100

Poniew aż p rzy  prądzie trójfazow ym  m am y trzy  dru ty , więc 
na jeden dru t przypadnie okrągłe 143 w atów  stra ty .
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W zór na inoc dla prądu trójfazow ego m am y (patrz s tr . 66). 
p =  1,73 V . 1. c o s?

Stąd, przyjm ując cos 0,8, znajdziem y natężenie prądu, do­
p ływ ającego  do silnika:

85600 00I = ________________=  28 am p.
1 ,73X 220x0 ,8

M ając s tra tę  w  waitach i prąd w  am perach, o raz wiediząc, 
że s tra ta  w y raża  snę w zorem :

P R .
M ożem y napisać:

143 =  282 R.
Stąd niew iadom y opór:

143
R  =  —  =  0,18 om a .

282

Długość jednego przew odu w ynosi 100 m etrów , w ięc jak 
poprzednio przekrój drutu  będzie:

s =  -------------- =  9,74mm2
57 X 0,18

Taki ma oyć przekró j każdego drutu. Spraw dzam y go na 
prąd  w edług  tabelki na str. 116 i zaokrąglam y do 10 m m'.

Jeżeli byśm y w  pow yższym  przykładzie zastosow ali prąd
o dwa razy w yższem  napięciu np. 440 V, to  natężenie mieli­
byśm y dw a razy  m niejsze: 14 A. i

143R  =  -  0,72 oina,
142

a przekrój drutu  w ypad łby  cztery razy m niejszy:

100 o ; ;  2s ------------------  2,44 mm2
57X0,72

w  zaokrągleniu 2,5 rum2.
W idzim y w ięc, że przekrój drutu wypada odwrotnie pro­

porcjonalny do drugiej potęgi napięcia.
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ROZDZIAŁ IV.

URZĄDZENIA ELEKTRYCZNE DO PRZESYŁANIA SIŁY
I OŚWIETLENIA.

Zależnie od rozm aitych  okoliczności stosujem y w  urządze­
niach elektrycznych prąd stały , albo zmienny, niskiego, czy 
w ysokiego napięcia.

Rodzaj stosow anego  prądu  zależy  przedew szystk iem  od 
przestrzeni, na k tórej ma być rozprow adzony prąd  i od p rze­
znaczenia tego  prądu.

W ielkość obszaru zasilanego m a w pływ  głów nie na w ybór 
w ysokości napięcia prądu. Im w iększy  jest obszar zasilany 
prądem , tym  dłuższe są  p rzew ody  i koszt ich tem w iększy.

S tosując w iększe napięcie prądu dla przeniesienia pewnej 
m ocy, m am y m ożność uskutecznienia tego p rzy  m niejszem  na­
tężeniu prądu.

Przykład. P o trzeba  przenieść m oc 1000 kilow atów  za po­
mocą prądu o napięciu 220 w oltów , jakie będzie natężenie 
prądu ?

Poniew aż moc jest iloczynem  napięcia przez prąd, w ięc na­
tężenie prądu w yniesie:

, 10000001 =  -------_ =  45-,o amp.
220
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Jakie jest natężenie prądu, jeżeli tą sam ą moc przeniesiem y 
prądem  p rzy  napięciu 50000 w o ltów ?

W tedy:

T 1000000 on
1 = -------------=  20 am p

50000

M ając znacznie mniejsze natężenie prądu, m ożem y zasto­
sow ać o wiele cieńsze przew ody, gdyż grubość ich dobiera­
m y zaw sze podług natężenia prądu.

Z tego rozum ow ania jasno w ynika, że im w iększe obszary 
mamy zasilić prądem , tym  w yższe  w ypada b rać  napięcie p rą ­
du, gdyż tylko w tedy  będziem y mogli rozprow adzić prąd cien- 
kiem i drutam i — nie zbyt wielkim kosztem.

1. MAŁE URZĄDZENIE ELEKTRYCZNE PRĄDU 
STAŁEGO.

G dy mamy ośw ietlić jeden dom lub kilka blizko obok sie­
bie położonych, ozerpiąc p rąd  z w łasnego źródła, to stosujem y 
prąd  s ta ły  niskiego napięcia 110 lub najw yżej 220 w oltów .

P rądn ica  bocznikow a P  dostarcza  prądu do tab licy  ro z ­
dzielczej T  (rys. 105).

Pod tablicą znajduje się opornik z w idocznym  na rys. po­
k rętłem . Za pom ocą tego opornika nastaw iam y odpowiednie 
napięcie prądnicy, regulując prąd, m agnesujący m agneśnicę, 
k tó ra  w znieca siłę elek trom otoryczną w  tw orniku. Napięcie 
w skazuje w oltom ierz na tablicy.

Od tablicy T p rąd  płynie do lamp i do silników. M ałe silniki
i lam py w łączają się razem  równolegle na te sam e przew ody.

Duże silniki należy w łączać  w prost na tablicę rozdzielczą za 
pom ocą osobnych przew odów .

Szczegóły połączenia tablicy z prądnicą w idzim y na rys. 
106. O d szczotek prądnicy  prow adzim y prąd  przez bezpieczni­
ki topliwe B, w  postaci pasków  lub drucików  w ielokrotnych 
(rys. 107) do w yłącznika drążkow ego dw ubiegunow ego K (rys.
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106), którego urządzenie widzimy na rys. 108. Od w yłącznika 
prąd płynie przez am perom ierz do tak zw anych szyn zbiór-

Rys. 107. W stawka topliwa bez* 
picczniika paskowego.

!*•

Rys. 106. Szczegóły układu po* 
łączeń w elektrowni . na prąd 

stały.

R ysf 105. Układ połączeń w elektrowni na prąd 
stały.



czych S, S, stanow iących  dw a piaskow niki miedziane, od k tó ­
rych  następnie odgałęziają się poszczególne obw ody. W  tych 
obw odach m am y znowu bezpiecznik b zw ykle, tak  zw ane, kor­
kow e, składające się z gniazdka (rys. 110) z gw intem  i ko rka  
(rys. 109) z topliw ym  drucikiem  w ew nątrz, w kręcanego 
do tych gniazdek. Za bezpiecznikam i są jeszcze w yłączniki 
p rzy  znacznych  prądach drążkow e i p rzy  prądach m ałych po­
k rę tne  (rys. 111 i 112).

bczpiocznika korkowego.

Rys. 111. W yłącznik pokrętny. Rys. 112. W ew nętrzne sprężynki ■
wyłącznika pokrętnego.

W  w yłącznikach pokrętnych połączenie odbyw a się przez 
cienkie sprężynki i z 'tego  w zględu one nie nadają się dla znacz­
nych prądów .

Jeżeli chcem y mieć w  elektrow ni prądnicę zapasow ą, czyli 
tak  zw aną rezerw ę, lub też  iniieć m ożność zasilania urządzenia 
albo, jak zw ykle m ówim y, sieci p rzew odów  kilku prądnicam i, 
to w tedy  w łączym y n a  te sam e szyny  zb iorcze dwie lub w ię­
cej prądnic równolegle, jak w skazano na rys. 113.
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T u przed w łączeniem  m uszą być w yrów nane napięcia (woi- 
ty ) poszczególnych prądnic, po w łączeniu prądnice w szystk ie 
razem  będą dostarczać prąd  do sieci i, o ile są one rów nej mocv, 
prąd  rozdzieli się pom iędzy niem i rów no.

Rys. 113. Równoległe połączenie 
dwóch prądnic prądu stałego.

Dla uniknięcia przechodzenia prądu z jednej prądnicy do 
drugiej w łączają  się w  obwód prądnic, tak zw ane, zanikowe 
sam oczynne w yłączniki.

W  tych przypadkach , gdy  zaileży n a  tern, aby w  sieci mieć 
prąd  zaw sze, bez p rzerw y , a p rzy  imałem zapotrzebow aniu 
nie chcem y ciągle pędzić prądnicy, to  obok prądnicy  ustaw ia­
m y odpow iednią baterję  akum ulatorów , k tórą łączym y z p rąd ­
nicą równolegle, p rzy łącza jąc  do ty ch  sam ych szyn zbior­
czych.

G rubość przew odów  w  tych urządzeniach dajem y w szę­
dzie taką, aby  spadek napięcia od p rądnicy  do ostatniej lampy 
nie p rzew yższał 3%,  a do silników 5%.

2. DUŻE URZĄDZENIE FABRYCZNE.
W ielkie urządzenia fabryczne w ykonyw ane są  obecnie na 

prąd tró jfazow y z trzem a przew odam i, pom iędzy którem i 
mamy napięcie 220 w oltów , lub też z czterem a przew odam i
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(patrz rys. 32 str. 35), w tedy  m iędzy fazow em i przew odam i 
m am y 380 w oltów , a pom iędzy każdym  przew odem  fazow ym  
a zerow ym  220 w oltów . W  tym  drugim  przypadku  lam py w łą­
czam y tylko pom iędzy przew odem  zerow ym  a fazowem i.

P rz y  trzech  przew odach w  elektrow ni m am y układ połą­
czeń w skazany  na rys. 114.

P rą d  trójfazow y z prądnicy P płynie do tablicy T, gdzie są 
bezpieczniki, p rzeryw acze , p rzy rząd y  pom iarow e o raz  szyny 
zbiorcze. Pod tablicą w idzim y oporniki regulujące napięcie 
prądnicy. M ały  opornik jest w łączony  w  obw ód m agneśnicy 
prądnicy w zbudzającej w, a duży w  obw ód m agneśnicy p rąd ­
nicy głów nej P . ').

P atrz szczegóły połączeń na rys. 115.
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Od tablicy T prąd płynie do  lamp i silników. Silniki duże są 
w prost połączone z tab licą  T. Silniki m ałe i lam py m ają osobne, 
w tórne tabliczka rozdzielcze ł z bezpiecznikam i topliwemi.

Na rys. 115 w skazane są szczegóły  połączenia p rądn icy  z ta ­
blicą. Tu D — twomiik w zbudnicy p rądu  stałego. P rąd  z tej

Rys. 115. Szczegóły ukłaidu po« 
łączeń w  elektrowni n,a prąd  

trójfazowy.

prądnicy przez opornik R płynie do uzwojenia m agneśnicy 
prądnicy prądu trójfazow ego. Twomiik zaś P  prądnicy  prądu 
trójfazow ego przez bezpieczniki, w yłącznik  i p rzy rząd y  po­
m iarow e jest połączony z szynam i zbiorczemi.
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Opornik R służy  d la dobran ia  w łaśc iw ego  prądu  w zbudzają­
cego, w yw ołującego odpowiedni strum ień  m agnetyczny  w  m a ­
gneśnicy. T ą  drogą nastaw ia się na p rądn icy  trójfazow ej napię­
cie, p rzystosow ane do budow y lamp i silników. Jeżeli w elek­
trow ni m am y k ilka prądnic, to  łączą  się one w szystk ie  ró w ­
nolegle. P rz y  w łączaniu  m uszą b y ć  w  nich w yrów nane napię­
cia i częstotliw ości, o raz  uzgodnione fazy  prądu, żeby  napięcie 
w zrasta ło  do najw iększości jednocześnie w e  w szystkich  p rąd ­
nicach.

Napięcie w  sieci tego urządzenia jest w szędzie praw ie jed­
nakow e. W  obw odach ośw ietleniow ych .różnice napięć w  p o ­
szczególnych m iejscach nie m ogą być w iększe od 3% , a  w  ob­
w odach silnikow ych różnice nie m ogą być w iększe od 5%.

O becnie co raz  częściej urządzenia  fabryczne b iorą p rąd  
z elektrow ni publicznej. E lek trow nia tak a  w y tw a rz a  prąd
o  w ysokiem  napięciu, k tó re  jest nieodpow iednie dla lam p i dla 
średnich i m ałych  silników, w ięc w  fabryce  ustaw iam y jeden 
lub kilka rów nolegle połączonych transformatorów, k tó re  od­
powiednio obniżają napięcie prądu, zasilającego sieć fabryczną.

3. URZĄDZENIA ELEKTRYCZNE M IEJSKIE NA PRĄD
STAŁY.

W  m ałych m iastach jeszcze tu i ow dzie m am y zastosow any 
prąd  s ta ły  o napięciu podw ójnem  220 X  2 =  440 w oltów  w y - 
tw arzanem  w  dw óch w  szereg  połączonych prądnicach (rys. 
116). Sieć p rzew odów  m a w ted y  trz y  d ru ty : dw a zew nętrzne 
( + )  i (—) o raz  środkow y (0) tak  zw any  zerow y. Prądnice są 
zbudow ane na 220 w oltów , w ięc pom iędzy drutem  zerow ym  
a  plusow ym  i zerow ym  a m inusow ym  m am y napięcie 220 w ol­
tów , na te p rzew ody  w łączam y lam py i niew ielkie silniki, a  po ­
m iędzy ( + )  i (—), gdzie m am y, 440 w oltów  w łączam y duże 
silniki.
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R ozw ażając przebieg p rądów  w  takim  układzie, ła tw o  p rze ­
konać się, że w  przew odzie zerow ym  płynie różnica prądów  
płynących  w  przew odach plusow ym  i m inusow ym , w ięc z te ­
go pow odu przew ód ze row y  m oże być cieńszy  od skrajnych, 
zw ykle bierzem y dw a raz y  cieńszy.

Rys. 116. Dwie prądnice prądu stałego w uk ła­
dzie trójprzewodowym.

W  urządzeniach tego  rodzaju elek trow nia um ieszcza się 
w  pobliżu środka m iasta w  celu osiągnięcia jak  najkrótszych 
przew odów .

Sieć p rzew odów  ulicznych o podw ójnych lub potrójnych 
dru tach  prow adzim y szeregiem  niezależnych rozgałęzień lub 
tw orzym y  zam knięty  w ielobok, od k tó rego  idą drobne odgałę­
zienia w prost do dom ów  i d o  bocznych ulic. Na rys. 117 mamy 
taką sieć pokazaną, tu  pojedyńcze linje oznaczają kilka drutów  
zaw ieszonych obok siebie. P rą d  z  elektrow ni E dopływ a do 
sieci w  kilku punktach zasilających Z za pom ocą tak  zw anych 
przew odów  zasilających p. P rzez  s  oznaczono przew ody roz­
dzielcze.

W  czasie pełnego obciążenia w elektrow ni m am y napięcie 
np. o 10% w yższe  niż w  sieci rozdzielczej.

Różnice napięć w  rozm aitych  punktach sieci rozdzielczej 
przew odów  dom ow ych nie m ogą być w iększe od 3% całego 
napięcia, aby  zapew nić rów ne św iatło  lamp.

131



P rz y  zm ianach obciążenia utrzym ujem y stałe napięcie nie 
w  elektrow ni,, jak  to  było  w  poprzednich urządzeniach, lecz 
w  punktach zasilających.

Rys. 117. Sieć miejska przewodów elektrycznych.

4. URZĄDZENIA ELEKTRYCZNE M IEJSKIE NA PRĄD
TRÓJFAZOW Y.

Gdy teren  urządzenia  elektrow ni zajm uje w  prom ieniu kil­
kanaście kilom etrów , to  stosujem y p rąd  tró jfazow y w ysok ie­
go napięcia.

E lektrow nia w y tw a rz a  p rąd  tró jfazow y zw ykle o  napięciu 
kilku tysięcy  w oltów . P rąd  ten z prądnic idzie do tak  zw anej 
rozdzielni (rys. 118), gdzie znajdują się szyny  rozdzielcze oraz 
p raw ie  w szystk ie  p rzy rząd y  przeznaczone dla zam ykania
i p rzeryw an ia  obw odów , regulow ania napięcia i p rzep row a­
dzania pom iarów  oraz ochrony sieci i m aszyn.

P rz y rz ą d y  te um ieszczają się w  ceJkach w idocznych na rys. 
118 z ognio trw ałego  m aterjalu.

Na rys. 119 w idzim y celki z w yłącznikam i olejowem i, w  k tó ­
rych  p rze rw a  odbyw a się w  oleju w ypełniającym  skrzyni? 
żelazną.

Z innych p rzy rządów  zasługują na uw agę transform atorkL 
m iernicze.
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Na rys. 120 w idzim y sposób w łączenia tych transform ator - 
ków  do obwodu prądu  trójfazowego. T i —  transform atorek  
p rądow y, a T 2 —  napięciow y.

Rys. 118. Rozdzielnia elektrowni W arszawskiej. 
Prąd wysokiego napięcia 5000 woltów.

Za pom ocą tych transform atorków  izolujemy obw ody p rzy ­
rządów  m ierniczych od sieci w ysokiego napięcia, gdyż prąd  
w  tych p rzyrządach  otrzym uje się przez indukcję za pom ocą



pola m agnetycznego. Jest to  banzo w ażne ze względu na bez­
p ieczeństw o obsługi.

Na rys. 121 w idzim y jak te transform atorki zo s ta ły  um iesz­
czone w  celkaeh.

Rys. 119. W yłączniki olejow e na prąd W y s o c ­

kiego napięcia w  celkaeh.

Rys. 120- W łączenie amperomierza i woltomie* 
rza na przewodach -wysokiego napięcia.

Dla zabezpieczenia urządzenia od nadm iernych napięć, po ­
w sta jących  m iędzy przew odam i lub m iędzy przew odem  a zie-
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mią, stosow ane są bezpieczniki przepięciow e, a od e lek trycz­
ności atm osferycznej odgromniki. U strój ich byw a różny. U nas 
w  ty m  celu  stosują się najczęściej taik zw ane rożki Siem ensa ’) 
(rys. 122), k tóre składają się z dw óch odpow iednio zgiętych 
p rętów  m iedzianych, um ocow anych na izolatorach.

Rys. 121. Celki rozdzielni p rądu wysokiego na» 
pięcia z transform atoram i miorn i czcmi firmy 

Siemens.

G dy rożki m ają zabezpieczać od nadm iaru  napięcia m iędzy 
przew odam i, to w łączam y trz y  p a ry  takich rożków  przez 
opornik R m iędzy p rzew ody  (rys. 123).

G dy natom iast chodzi o zabezpieczenie od nadm iaru napię­
cia pom iędzy przew odem  a ziemią, to  łączy m y  jeden rożek

*) C zytaj Sime<nsa.
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z  przew odem , a  dirugi p rzez  opornik R z p ły tą  zakopaną w  wil­
gotnej ziem i (rys. 124).

W  razie nadm iernego napięcia pom iędzy rożkam i u dołu 
przeskakuje iskra, następnie tw o rzy  się łulk, k tó ry  przez ciepłe 
pow ietrze, unoszące się do góry , i m agnetyczne działanie p rą ­
du zostaje w ydm uchnięty  i p rzerw any .

Tablica w  takiej elektrow ni (rys. 125) przeznaczona jest dla 
um ieszczenia p rzy rządów  pom iarow ych, kółek, p rzesuw ają­
cych  łapki oporników  do regulacji p rądu  m agnesującego p rąd ­
nice, o raz  rączek  w yłącznikow ych, obok k tó rych  są  lampki 
sygnalizujące położenie w yłączników .

Dla u łatw ienia  w łączan ia  i w y łączan ia  dużych w yłączników  
obecnie s to sow any  jest n ieraz  napęd elektryczny, tak , że na 
tab licy  rozdzielczej zam iast rączek  s ą  ty lko m ałe przyciski, 
za pom ocą k tó rych  posy łam y p rąd  do m otorów , w praw ia ją ­
cych  w  ruch noże w yłączników . W yłącznik i te zaopatrują 
się w  m echanizm  sam oczynny nadm iarow y, k tó ry  p rzeryw a 
prąd  w  raz ie  nadm iernego natężenia  prądu. S tosując tafcie w y ­
łączniki unikam y w łączenia bezpieczników  topliw ych.

Rys. 123. U ktad  połączeń roż= 
ków  .Siemensa między iprzewo* 

dami.

Rys. 122. Rożki Siemensa.
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P ow yższe  przyciski w yłącznikow e i lampki sygnałow e umie­
szczone są często  na pulpitach pochyłych (rys. 125).

Rys. 124. U kład połączeń rożków Siemensa 
w uziemieniach.

Rys. 125. Tablica rozdzielni w elektrowni W arszawskiej.
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Z elektrow ni E od szyn rozdzielczych idą przewody podzie­
mne czy  napowietrzne, zasilające sieć w ysokiego napięcia Si 
(rys. 126). Z sieci w ysokiego napięcia energja prądu  e lek trycz­
nego przechodzi do sieci niskiego napięcia za pom ocą tran ­
sform atorów  T, ustaw ionych zw ykle n a  rogach ulic. Sieć 
niskiego napięcia S2 u rządza się zazw yczaj na 120 lub 220 w ol­
tów , ona jest znacznie w ięcej rozgałęziona niż sieć w ysokiego 
napięcia.

Rys. 126. Sieć przewodów miejskich z transfor* 
ma toram i: Si — sieć wysokiego napięcia. Ss — sieć 

niskiego napięcia. T  — transform atory.

P rzew ody , prow adzące prąd  do  dom ów, odgałęziają się p rze ­
w ażnie od  sieci niskiego napięcia, ty lko  w y ją tkow o  w ielke 
silniki zasilane są  w prost p rądem  z sieci w ysokiego  napięcia.

W obec w ysokiego  napięcia prądu, w y tw arzan eg o  przez 
elektrow nię, przew ody zasilające w ypadają cienkie, elektro­
w nię w ięc  budujem y zw ykle  zdała od środka m iasta, gdzie 
g runt jest tańszy  i dym  nie zanieczyszcza pow ietrza w  śród­
mieściu.

5. URZĄDZENIA ELEKTRYCZNE OKRĘGOW E.

W  m iarę udoskonalenia i rozpow szechnienia urządzeń elek­
trycznych, co raz  w iększego znaczenia nabierają urządzenia 
okręgow e. U rządzeniem  elektrycznem  okręgow em  nazyw am y 
takie urządzenie, w  którcm  jedna w ielka elektrow nia zasila
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prądem  bardzo w ielki teren  z szeregiem  m iast, wsi i t. p. Naj­
w iększa odległość od elektrow ni do najdalszych odbiorników  
sięga w ted y  kilkuset kilom etrów.

U rządzenie teg o  rodzaju zw ykle m a na celu uniknięcie prze­
w ożenia paliwa, lub w yzyskan ie  spadków  wodnych, albo sku­
pienie w  jedno m iejsce źródeł prądu, aby , stosując m aszyny 
w iększej m ocy  jako oszczędniejsze, taniej produkow ać i tanie] 
sp rzedaw ać energję.

W  tak iej elektrow ni prądnice w y tw arza ją  zw ykle p rąd  tró j­
fazow y o  n iezbyt W ysokiem napięciu np. 6000 w oltów . P rąd  
ten transform uje się tuż w  e lek trow ni na napięcie tem  w yższe, 
im dalej go przesy łam y.

Obecnie, zależnie od odległości, stosow ane są następujące 
napięcia: 15000 —  30000 — 60000 i 100000 w oltów , w yjątkow o 
200000 w oltów .

P rz y  odległościach nie przekraczających  kilkudziesięciu ki­
lom etrów  w y sta rczą  napięcia w ynoszące kilkadziesiąt tysięcy 
w oltów .

P rąd  bardzo  w ysokiego napięcia po przew odach  dalekono- 
śnych doprow adza się do trasform atorów , w  k tó rych  n ap ij­
cie jego obniżam y z  pow rotem  do 6000 w oltów ; ten  prąd'
o obniżonem napięciu rozprow adzam y po  m ieście i drugi raz  
transform ujem y na niskie napięcie np. 220 w oltów  (rys. 127).

Pom im o takiej potrójnej transform acji, s tra ty  energji m am y 
nie w ielkie, gdyż transfo rm ato ry  p rądu  tró jfazow ego są naj- 
oszczędniejszem i p rzy rządam i elektrycznem i (patrz  s tr . 89).

Na rys. 128 w idzim y k rajob raz  wielkiego obszaru, zasilanego 
prądem  z elektrow ni okręgow ej. U g ó ry  z praw ej s tro n y  m a­
m y elektrow nię u dołu na lew o wielką stację transform ato­
rów , dalej fabryczka pobierająca p rąd  i m ałe budki z poje- 
dyńczem i transform atoram i.

N ajw ażniejsze elektrow nie okręgow e w  Polsce znajdują się 
w  Chorzow ie na G órnym  Śląsku, w  Zagłębiu w eglow em  Dą- 
browieckiem , w  Gródku n a  Pom orzu i pod W arszaw ą w  P ru ­
szkow ie. W szystk ie  one, za w yjątkiem  Gródka, pędzone są
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siłą  pary , k tóra o trzym uje się z  kotłów  opalanych węglem . P a ­
ra  idzie do w ielkich turbin parow ych, k tóre obracają prądnice. 

Na rys. 129 w idzim y salę m aszyn elektrow ni Pruszkow skiej.

Z lew ej strony  w idać zespól turbiny parow ej z prądnicą tró j­
fazow ą, na kilka tysięcy  kilow atów  m ocy, nad m aszynam i dźw i­
gnica do podnoszenia części m aszyn przy  m ontow aniu, pod m a­
szynam i skraplacz p a ry  i pompy. Dalej za ścianą kotłownia. 
Z praw ej strony  w idzim y tablicę rozdzielczą, za k tó rą  znaj­
duje się rozdzielnia podobna jak w  elektrow ni W arszaw skiej.

E lektrow nia w  Gródku jest pędzona w odą rzeki Czarnej 
W ody. W oda ujęta w  odpowiedni kanał doprow adza się do 
e lek trow ni ii o b raca  turbiny wodne, sprzęgnięte z prądnicam i 
(rys. 130). Na rysunku w idzim y duże prądnice trójfazow e po 
1400 kilow atów  i obok nich m ałe wzbudnice.

Rys. 130. Sala maszyn elektrow ni okręgowej 
wodnej w  Gródku.

6. KOLEJE ELEKTRYCZNE.
N ajprostsze urządzenie m ają koleje miejskie czyli ta k  zw ane 

tram w aje. Stosuje się 'tu prąd  s ta ły  o napięciu od 500 do 800 
w oltów . W agony  najczęściej b iorą p rąd  z tak  zw anego 
przew odu ślizgow ego P . zaw ieszonego w  środku nad torem, 
w raca  p rąd  do elektrow ni p rzez  szyny  S  (rys. 131).



Elektrow nia z siecią tram w ajow ą jest połączona w  kMku 
miejscach na obu biegunach. P rzew ody  plusow e zasilają drut 
ślizgow y, a p rzew ody  m inusow e łączą  się  w  kilku m iejscach 
zszynaimii i od nich odprow adzają p rąd  do elektrow ni z po­

wrotem .

s

Rys. 131. U kład połączeń i przepływ  prądu 
w urządzeniu tram waju elektrycznego.

P rzew ody  ślizgow e są podzielone n a  kilka sekcji, dla umożli­
w ienia w y łączan ia  części drutu  ślizgow ego dla nap raw y .

O prócz takiego prostego  układu, p rz y  niew ielkiej rozległo­
ści torów , są stosow ane fimne układy, gdy to ry  rozchodzą sie 
w  różne strony  na dziesiątki kilom etrów .

W tedy  dla uniknięcia zbyt grubych  drutów , m ożna zastoso ­
w ać układ tró jp rzew odow y ’) np. 500 X  2 w oltów . W  elek­
trow ni ustaw iam y dw ie prądnice o napięciu 500 w ol­
tów  każda, połączone w, szereg. Sekcje przew odu ślizgo­
w ego dzielim y n a  dw ie m ożliwie rów ne części pod w zględem  
zapotrzebow ania prądu.

P rzew ód ślizgow y w  sekcjach pierw szej części łączym y 
z biegunem  dodatnim  I-ej prądnicy, a  przew ód ślizgow y 
w  sekcjach drugiej części łączy m y  z ujem nym  biegunem  Ii-ej 
prądnicy. P unkt zaś ze row y  t  ij. m iejsce połączenia ( + )  Ii-ej 
prądnicy z (—) 1-ej prądnicy łączy  się z szynam i. Tu przez 
szyny  pow raca  do elektrow ni tylko różnica prądów , p łynących 
po przew odzie ( + )  i (— ).

' )  Podobnie jak na rys. 116.

144

W agony na sekcjach plusow ych będą nr.ały prąd, p łynący 
w  kierunku z drutu  ślizgow ego do szyn, natom iast w agony 
na sekcjach m inusow ych będą m iały p rąd  p łynący z szyn do 
drutu  ślizgowego, ale to  niem a w pływ u na działanie silników, 
gdyż prąd  odw róci się w  obw odzie tw ornika i w  uzwojeniu 
elektrom agnesów , i zm iany kierunku w irow ania tw ornika nie 
będzie.

Rys. 132 U kład  przewodów kolei elektrycznej 
z podstacjam i.

O dy teren jest jeszcze w iększy, lub m am y kolej m iędzym ia­
stow ą, to w y tw arzam y  w  elektrow ni p rąd  tró jfazow y w y so ­
kiego napięcia i doprow adzam y go do tak  zw anych podstacji 
(rys. 132) czyli p rzetw órni, gdzie w  w irujących p rze tw o rn i­
cach, lub w  nieruchom ych prostow nikach rtęciow ych prąd 
trójfazow y przekszta łca  się n a  sta ły , zasilający przew ód śliz­
gow y.

Podstacje  S  um ieszczają się na znacznych odległościach mo­
żliwie rów nom iernie w zdłuż toru, a zasila je jedna elektrow nia, 
lub kilka zależnie od długości kolei.

Szczególnie w  Niemczech do zasilania przew odów  kolei d a ­
lekobieżnych stosują p rzew ażn ie  prąd  zm ienny jednofazow y, 
rów nież transform ow any z trójfazowego, lub pobierany  z 'oso­
bnych elektrow ni.

Koleje e lek tryczne w  porównaniu z parow em ! pozwalają 
osiągnąć szybszy  ruch w agonów , nie daiją kopciu i nie w y ­
w ołują pożarów  w  okolicy, a po zatem , p rzy  ruchu dość gę­
stym , są oszczędniejsze w  eksploatacji, t. i. w  prow adzeniu.
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ROZDZIAŁ V.

OBSŁUGA URZĄDZEŃ ELEKTRYCZNYCH.

Obsługa urządzeń e lek trycznych  naogóf jest prosta. W ym a­
ga jednak staranności i ostrożności.

1. PORAŻENIE PRĄDEM.

P rz y  w szystk ich  czynnościach należy unikać stykania się 
z gołerni przew odam i czy częściam i m aszyn i p rzyrządów  
prow adzącem i prąd, gdyż p rąd y  w szystk ich  napięć, zw ykle 
stosow anych w  p rak tyce  silnoprądnej, mogą być śm iertelne 
p rzy  nieszczęśliw ym  zbiegu okoliczności.

Śm iertelne porażenie może nastąpić nie tylko p rzy  dotknię­
ciu obu biegunów , lecz rów nież p rzy  dotknięciu jednego b ie­
guna (rys. 133) w ted y  obwód zam yka się przez ciało  ludzkie
i niedoskonałą izolację drugiego bieguna.

Szczególnie n a leży  unikać dotknięcia p rzew odów  pod p rą  ­
dem w  fabrykach  chem icznych, łaźniach, w  kąpieli i t. p. 
gdzie c ia ło  człow ieka jest dobrze połączone z ziemią.

T rzeba być ostrożnym  z przenośnem i lampami i m otorkam i, 
k tórych rączki i postum enty  m ogą w ew n ątrz  po łączyć się 
nieznacznie z przew odam i. Takich lam pek lepiej n ieużyw ae 
w  pobliżu zlew ów , k ran ó w  i t. p.

Z aw sze n a leży  być bardzo  ostrożnym  z urządzeniam i p rzy  
wysokiein napięciu (pow yżej 250 w oltów ), gdyż tam dotknięcie 
przew odnika pod prądem  w yw ołuje porażenie  p raw ie  zaw sze
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śmiertelne. W  razie porażenia prądem  m ięśnie ludzkie ulega­
ją paraliżow i, człow iek traci przy tom ność i często  sam  nie m o­
że odłączyć się  od przew odnika. N ależy go w ów czas ostroż­
nie odsunąć posługując się izolującym ') przedmiotem i wy-

Rys. 133. Przy dotknięciu tylko jednego drutu 
prąd płynie przez człowieka.

strzegając  się dotknięcia do gołego ciała, a najlepiej jak naj­
prędzej p rzerw ać  p rą d  n a  wszystkich biegunach, p rzez  w y ­
łączenie p rze ry w aczy  lub p rzez  w yw ołanie kró tk iego  zw ar­
cia, k tóre spali bezpieczniki, lub w y łączy  sam oczynny p rze­
ry w a c z 1).

Jeżeli, po odciągnięciu od p rzew odów , przekonam y się, że 
człow iek nie oddycha, to  należy zastosow ać sztuczne oddy­
chanie 2) i w ezw ać lekarza.

2. CZYSZCZENIE.

Czyszczenie od kurzu oliw y i t. p. w szystkich  części urządzę 
nia e lektrycznego jest w ażną czynnością, k tó re j nie m ożna za­
niedbyw ać. Najlepiej czyścić po odłączeniu od źródła prądu. 
P rzy  niskiem napięciu do 220 w oltów  imożna czyścić bardzo

' )  Suche ubranie, suche drzewo. Stanąć na suchem ubraniu, czy na 
grubej suchej desce. T aka izolacja jest skuteczna tylko przy nisk iem  na= 
pięciu.

2) Patrz przepisy o ratowaniu porażonych prądem.
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ostrożnie pod napięciem, p rzy  napięciach w yższych  tylko po 
odłączeniu i uziemnieniu, t. j. połączeniu z przew odem  popro­
w adzonym  do w odociągu lub p ły ty  uziemiającej, zakopanej 
w  wilgotnej' ziemi.

Sprawdzać należy stan  (kontaktów — styków  w  p rze ry w a ­
czach; przy  niskiem  napięciu można pod prądem , dotykając 
ostrożnie palcem. Ody są  gorące, tak , że trudno  u trzym ać pa­
lec, należy oczyścić, spraw dzić  i napraw ić szczelność styku. 
Zepsute w yłączniki wymienić.

Spraw dzać  styk  łapek ze stykow iskiem  w  opornikach, stan 
kolektorów , szczotek i łożysk w  m aszynach. Szczotki s ta rte  
wym ieniać.

3. SPRAW DZANIE STANU IZOLACJI.

Należy strzec  dobrej izolacji. Spostrzeżone uszkodzenia 
w m iejscach w ilgotnych zaraz napraw iać. P o  różnych napra­
w ach budow lanych m alow aniu i t. p. p rzew ody  dokładnie 
przeglądać i zaw ieszenie uszkodzone napraw ić.

Jeżeli zdarzy się zw arcie, tak że palą się bezpieczniki, to  na­
leży zbadać izolację uszkodzonej części urządzenia. N ajprost­
szy  sposób polega n a  zastosow aniu lam pek żarow ych. Dla 
zbadania izolacji od ziemi przew odu P ')  (rys. 134) łączym y 
źródło  prądu jednym  biegunem przez lampkę L, do ziemi t. j. 
do wodociągu, konstrukcji żelaznej i t. p., a drugi biegun przez 
drugą taką sam ą lam pkę łączym y z badanym  przew odem  P., 
jeżeli to jest przew ód w granicach jednego niew ielkiego u rzą­
dzenia e lek trycznego i obie lam pki św iecą to znaczy, że p rze ­
w ód P ma uziemienie, jeżeli zaś lam pka L2 jest ciem na zu­
pełnie, to znaczy  że izolacja przew odu P jest dobra, gdyż przez 
nią żaden w idoczny prąd  nie przechodzi.

Gdy chcem y w y k ry ć  zw arcie  pom iędzy przew odam i P, od­
łączam y w szystk ie badane p rzew ody  od źród ła  prądu a także 
w szystk ie odbiorniki od badanych przew odów .

’) Przed tern wszystkie przewody tej części urządzenia na obu bie­
gunach odłączamy od źródła prądu.
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Następnie łączym y z jednym  biegunem źród ła  prądu (rys. 
135) jeden z przew odów  a bezpośrednio drucikiem  m iedzia­
nym , dragi biegun źródła prądu łączym y z drugim  przew odem  
b przez lampkę L. Jeżeli lampka zaśw ieci, to m iędzy przew o­
dami a i b jest zw arcie.

_J_ L 2 p
^  — X— ------------ —

o z
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Rys. 134. Sprawdzanie izolacji przewodu od 
ziemi.

<511

a

Rys. 135. Sprawdzanie izolacji między prze* 
wodami.

Gdy m am y rozgałęzioną sieć przew odów , to m iejsca zw arcia 
szukam y przez kolejne odłączanie poszczególnych części, 
w tych m iejscach, gdzie są w staw ione bezpieczniki, przez w y ­
jęcie stopek, lub te ż  w  m iejscach połączenia przew odów  w  ro­
zetkach rozgałęzieniow ych, przez w yjęcie drutów  z  pod śru­
bek.

Podanie w yżej badania izolacji łatw iej i dokładniej można 
uskutecznić za pomocą, tak  zw anego, induktora z woltom ie­
rzem. W  pudełku znajduje się w  połączeniu szeregow em  wol­
tom ierz i źródło p rądu  w postaci m ałej m agnetoelektrycznej 
prądniezki, k tóra daje p rąd  przy  obracaniu korbką.



Gdy chodzi o zbadanie izolacji p rzew odu  b od ziemi łą c z y ­
m y induktor 'tak jak pokazano n a  rys. 136, a gdy  m am y zba­
dać izolację p rzew odów  m iędzy sobą to w łączam y, jak na 
rys. 137, po uprzedndem odłączeniu przew odów  od źródła p rą­
du i odłączeniu odbiorników od przew odów . P rz y  dobrej iec- 

a

Rys. 136. Badanie izolacji przewodu od ziemi.

Rys. 137. Badanie izolacji między przew odam i 

lacji, odchylenia w oltom ierza tnie powinno być całkiem , lub 
nadzw yczaj małe.

Znalezione braki izolacji należy napraw ić  niezw łocznie. Je ­
żeli zła izolacja znajdzie się w  silniku, to takiego silnika nie
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należy używ ać, pomimo to, że może on jeszcze jako tako p ra ­
cow ać, gdyż p raca  w  stanie uszkodzonym  znacznie pow iększa 
uszkodzenie.

4. PR ZEPISY  BUDOW Y I RUCHU.

Szczegółow e w iadom ości, dotyczące obsługi, a  poczęści i bu­
dow y urządzeń elek trycznych  znajdują się w  różnych prze­
pisach budowy i ruchu, które w ydają kola  zaw odow e, z a rz ą ­
dy m iast i e lektrow ni o raz  U rzędy państw ow e.

W  Polsce oprócz tłom ac  żeni a P rzep isów  i Norm Niemiec­
kich, w ydanego przez Zw iązek Elektro wini w  1924 r., mamy 
szereg  przepisów  w ydanych  w  roku 1923 przez M inisterstw o 
Robót Publicznych.

W  roku 1927 zostały  ułożone i w ydane drukiem  Polskie Prze­
pisy budowy i ruchu urządzeń elek trycznych  prądu silnego 
przez Polski Komitet Elektrotechniczny.

SPROSTOW ANIE 

W ydrukowano Powinno być

Rozdz. I §. 2. Swożnie Sworznie
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