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OBWOD ELEKTRYCZNY.*
W skład obwodu elektrycznego wchodzi: 
Źródło prądu elektrycznego, odbiornik prą­

du, przewodniki, łączące źródło z odbiornikiem, 
oraz wyłącznik, który zamyka i otwiera obwód. 
Je ś li wyłącznik jest zamknięty, to prąd elek­
tryczny w obwodzie płynie, jeśli zaś wyłącznik 
jest otwarty — prąd nie płynie. Na rys. 1 przed­
stawiony jest najprostszy obwód elektryczny.
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R Y S . 1. S C H E M A T  O B W O D D  E L E K T R Y C Z N E G O .

Przyczyną przepływu prądu w zamknię­
tym obwodzie jest siła elektromotoryczna źród­
ła. Siłę tę oznacza się zwykle literą E i mie­
rzy w woltach. Natężenie prądu zależy od 
dwuch wielkości: 1) od siły elektromotorycznej 
i 2) od oporności obwodu; na oporność tę sk ła­
dają się oporności poszczególnych części ob­
wodu.

Podstawowem prawem w elektrotechnice 
jest prawo Ohma (Oma), które mówi, że wiel­
kość natężenia prądu w obwodzie otrzymuje się, 
dzieląc siłę elektromotoryczną przez sumę opor­
ności wszystkich części obwodu.

Siłę elektromotoryczną wyraża się w  jed­
nostkach pomiarowych, zwanych E  — wolta­
mi, poszczególne oporności —  omami, wielkość 
prądu otrzymuje się wówczas w jednostkach, 
zwanych amperami.

W szystkie te wielkości należy oznaczyć 
w obliczeniach umówionemi literami. Np. — 
Wolt — V; om — i2; Amper — A.

Oporność źródła prądu oznaczamy przez 
Rzr, oporność przewodników —  Rp, oporność 
odbiornika Ro, a natężenie prądu przez I.

Korzystając z tych oznaczeń można na podsta­
wie prawa Ohma wyliczyć, że:

E
Rzród. R d

J  =

lub oznaczając sumę wszystkich oporności jako 
oporność całkowitą obwodu przez R c to jest: 
R° — Rzr +  R P r  R 0, otrzymamy

E

Rc •
Oporność źródła prądu nazywamy opor­

nością wewnętrzną obwodu, w odróżnieniu od 
oporności zewnętrznej, będącej sumą oporno­
ści odbiornika i oporności przewodników.

Do zmierzenia ilości woltów, które daje 
źródło prądu i ilości amperów, które płyną w 
obwodzie, musimy użyć przyrządów pomiaro­
wych, które włącza się w obwód tak, jak to 
wskazuje rys. 2.

R Y S . 2 . W Ł Ą C Z E N I E  W O L T O M I E R Z A  
I  A M P E R O M I E R Z A .

Woltomierz, włączony do zacisków źródła 
prądu wskazuje ile woltów ma to źródło, am­
peromierz, zaś —  ilość amperów, płynących 
w obwodzie. To, co pokaże woltomierz, może 
być albo siłą elektromotoryczną, albo napię­
ciem źródła prądu zaś to, co pokaże ampe­
romierz, jest natężeniem prądu, płynącego w 
obwodzie.

J ) O różnicy pomiędzy silą elektr. i napięciem patrz 
artykuł: .„Źródła prądu" w niniejszym numerze „W ia­
domości Teletechnicznych".
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ŹRÓDŁA PRĄDU.
Każde źródło prądu charakteryzuje się 

dwiema wielkościami: a) silą elektromotorycz­
ną i b) opornością wewnętrzną. Znaczenie i róż- 
ce tych wielkości uwydatni się przy rozpatry­
waniu trzech stanów źródła prądu elektrycz­
nego: 1) stanu jałowego, 2) stanu pracy i 3) sta­
nu zwarcia.

1. Stan jałowy.
Jeże li obwód elektryczny jest otwarty przy 

pomocy wyłącznika, mówimy, że źródło prądu 
znajduje się w stanie jałowym ; to znaczy, że 
nie daje prądu. Ilość woltów, którą wówczas 
pokaże woltomierz, załączony do zacisków 
źródła prądu, wykazuje jego siłę elektromoto­
ryczną,

W czasie pomiaru siły eleketromotorycz- 
nej źródła prądu, woltomierz zabiera nieznacz­
ną ilość prądu, jednak odpływ prądu jest w  tym 
wypadku tak mały, że praktycznie nie uwzględ­
nia się go i uważa, że ogniwo prądu nie daje.

2) Stan pracy.

Stan pracy źródła prądu istnieje wtedy, gdy 
wyłącznik obwodu jest zamknięty, t. j. źródło 
prądu przy pomocy przewodników załączone 
jest na pewną oporność zewnętrzną w  ten spo­
sób, że prąd nie napotyka na swej drodze żad­
nej przerwy. Amperomierz wskaże w tym w y­
padku pewien prąd, płynący w  obwodzie, a 
woltomierz, załączony tak, jak  w  stanie ja ło­
wym, to jest do zacisków źródła prądu, w ska­
że mniejszą ilość woltów, niż poprzednio. W ol­
tomierz pokaże teraz tę część siły elektromo­
torycznej, która idzie na pokonanie oporności 
zewnętrznej obwodu i która nazywa się napię­
ciem źródła prądu. Druga część siły elektromo­
torycznej idzie na pokonanie oporności w e­
wnętrznej źródła prądu, wywołuje więc spadek 
napięcia na tej oporności. Napięcie źródła prą­
du jest w ięc mniejsze od jego siły  elektromoto­
rycznej o spadek napięcia, który idzie na po­
konanie oporności wewnętrznej.

Przy stanie jałowym spadek napięcia w e­
wnątrz źródła prądu nie istnieje, i wtedy siła 
elektromotoryczna przedstawia jednocześnie 
napięcie źródła prądu. Wogóle spadek napię­
cia na jakiejś oporności, czyli napięcie, które 
idzie na pokonanie tej oporności istnieje tylko 
wtedy gdy przez nią przepływ a prąd. Napięcie 
to (V) jest równe iloczynowi prądu (I), przepły­
wającego przez oporność, przez wielkość tej o- 
porności (R). Prawo to, wynikające z prawa 
Oma, możemy ująć rachunkowo, wzorem:

V =  I. R.

Według prawa Oma natężenie prądu (w 
amperach) równa się sile elektromotorycznej 
(w woltach), podzielonej przez oporność ca­

łego obwodu (w omach). Zatem prąd w ob­
wodzie jest tem większy, im większa jest si­
ła elektromotoryczna źródła i im mniejsza jest 
oporność obwodu. Oporność obwodu jest sumą 
oporności wewnętrznej źródła i oporności ze ­
wnętrznej, składającej się z oporności odbior­
nika i oporności przewodników. Im oporność 
źródła prądu jest mniejsza, tem mniejsza część 
siły elektromotorycznej idzie na jego pokona­
nie, a przez to tem w iększa część jej idzie na 
pokonanie oporności zewnętrznej. Z tego w y­
nika, iż korzystniej jest, jeśli oporność w e­
wnętrzna źródła prądu jest mała, gdyż wtedy 
tracimy mniej woltów wewnątrz ogniwa. Poza­
tem stratą jest i ta część napięcia, która idzie 
na pokonanie oporności przewodów. Dlatego 
staramy się zawsze, w  miarę, jak pozwalają na 
to względy konstrukcyjne i materjalne, aby 
oporność przewodów była możliwie mała.

Z powyższego widzimy, że z całej siły e lek­
tromotorycznej na pracę użyteczną idzie ta jej 
część, czyli to napięcie, które pokonywuje opor­
ność odbiornika. Natiięcie to pokazuje wolto­
mierz, załączony do zacisków odbiornika. 
Oznaczając je przez V,„ możemy napisać:

V ,  =  I. R 0 .

Podobnie możemy napisać, że napięcie źródła 
prądu V idzie na pokonanie oporności ze­
wnętrznej:

V  =  I .  Rzew n.

Spadek napięcia wewnątrz źródła, czyli 
napięcie, idące na pokonanie oporności w e­
wnętrznej równa się:

^  źródła --  I. R  źródła.

Wreszcie, ponieważ cała siła elektromoto­
ryczna źródła idzie na pokonanie całej oporno­
ści, możemy napisać:

E  =  I. R .  calk.

Oczywiście, cała siła elektromotoryczna 
źródła prądu równa się sumie napięć, pochła­
nianych przez oporność wewnętrzną i zewnętrz­
ną:

® ----- źródła | V  przewodów +  V  odbiornika.

3) Stan zwarcia.

Stan zwarcia powstaje wtedy, gdy zaciski 
źródła prądu są połączone dobrym przewodni­
kiem elektryczności o bardzo małej oporności, 
np. krótkim drutem miedzianym. Woltomierz, 
załączony w tym wypadku do zacisków źród­
ła, nie wskaże żadnego napięcia, zaś ampero­
mierz, włączony w obwód, pokaże największy 
prąd, jaki może dać źródło prądu, czyli t. zw. 
prąd zwarcia.

Prąd zwarcia jest tem większy, im w ięk­
sza jest siła elektromotoryczna i im mniejsza
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jest oporność źródła prądu. W wypadku zw ar­
cia cała siła elektromotoryczna źródła idzie na 
pokonanie oporności wewnętrznej, gdyż opor­
ność zewnętrzna równa się wtedy zeru.

Jeśli oporność wewnętrzna jest b. m ała: po­
wstanie duży prąd, który może zniszczyć samo 
źródło prądu. W wypadkach przypadkowego 
zwarcia zacisków źródła prądu, duża oporność 
wewnętrzna jest korzystna, bo dzięki niej o- 
trzymamy mniejszy prąd zwarcia, za to nrzy 
pracy normalnej powoduje straty energji elek­
trycznej.

W łączanie w  obwód elektryczny większej 
oporności powoduje zmniejszanie się prądu, 
czyli zmniejszanie się obciążenia źródła prądu, 
zaś wyłączanie oporności z obwodu powodu­
je zwiększanie się prądu, a więc większe ob­
ciążenie źródła. W ięcej obciążone jest więc nie 
to źródło, które załączone jest na w iększą opor­
ność, a to, które daje więcej prądu. Porówny- 
wując wyżej opisane 3 stany źródła prądu, w i­
dzimy, Ż3 najbardziej obciążone jest źródło w 
stanie zwarcia. W stanie jałowym źródło nie 
jest wcale obciążone.

Regulowanie aparatu telegraficznego mor­
sa polega na takiem ustawieniu drążka piszą­
cego, aby znaki na taśmie odbijały się w yraź­
nie. Regulowanie dzieli się na 2 części: 1) na 
regulowanie mechaniczne i 2} regulowanie 
elektryczne.

I. Regulowanie mechaniczne.
1) Ustawienie dolnej śruby oporowej.
Elektromagnes podnosimy do najwyższego 

punktu, kręcąc w prawo nakrętką pałączka 
elektromagnesu. Dolną śrubę oporową opu­
szczamy w dół, zluzowawszy uprzednio jej do- 
krętkę. Kotwicę elektromagnesu naciskam y 
palcem, aby oparła się o nasady biegunowe 
elektromagnesu i podnosimy dolną śrubę opo­
rową, kręcąc nią w prawo dopóty, dopóki ko­
niec jej nie dotknie drążka piszącego, podno­
sząc go tak, aby pomiędzy kotwicą i nasadami 
elektromagnesu wytworzyła się szpara, nie 
większa od 1 mm. W tem położeniu zaciska­
my śrubę oporową na stałe za pomocą nakręt­
ki. Dzięki śrubie oporowej kotwica nie będzie 
się opierała o elektromagnes.

2) Ustawienie śrubki, regulującej haczyk 
drążka piszącego.

Drążek piszący przyciskam y tak, by 
oparł się o dolną śrubę oporową i obser­
wujemy kółko piszące. Je ś li nie dotyka ono 
taśmy, odkręcamy śrubę regulującą, zwolniw­
szy uprzednio jej śrubę zaciskową, przez co 
podnosimy do góry haczyk drążka piszącego 
do takiego położenia, by kółko piszące odbijało 
na taśmie cienką, równą kreskę. Następnie 
sprawdzamy, czy kółko nie wrzyna się w  taś­
mę. W tym celu lekko wkręcam y śrubę regu­
lacyjną; jeśli kreska na taśmie zniknie, kółko 
dotykało taśmy tak, jak należy. Doprowadza­
my znów śrubę do stanu poprzedniego i zaci­
skamy śrubkę zaciskającą.

Po ustawieniu dolnej śruby oporowej i 
śrubki regulującej haczyk drążka piszącego, 
ustawiamy górną śrubę oporową. W tym celu 
naciskamy drążek piszący palcem tak, aby ko­
niec jego oparł się o dolną śrubę oporową, a 
górną śrubę oporową ustawiamy tak, aby po­

między drążkiem, a dolnym jej końcem utwo­
rzyła się szpara ok. 1 mm. W tedy zaciskamy 
śrubę oporową na stałe za pomocą nakrętki.

II. Regulowanie elektryczne.
Regulowanie elektryczne polega na nare­

gulowaniu drążka piszącego odpowiednio do 
natężenia prądu wchodzącego. W tym ce u pro­
simy stację, z którą pracujemy, o nadawanie 
kropek. Je śli kropki zlewa;ą się na taśmie, zna­
czy, że elektromagnes silniej przyciąga kot­
wicę, niż sprężyna odciągowa ją odciąga. 
Trzeba więc albo odsunąć elektromagnes od 
kotwicy za pomocą kręcenia w  lewo nakrętki 
połączka, albo naprężyć silniej sprężynę odcią­
gową, kręcąc w  prawo nakrętkę naprężnika, 
lub też wykonać obie czynności.

Je ś li kropki „zryw ają się“ , t. j. nie w szyst­
kie odbijają się na taśmie, działanie elektro­
magnesu na kotwicę jest słabsze, niż działanie 
sprężyny. W tedy trzeba albo nakrętkę napręż­
nika pokręcić w lewo, albo nakrętkę pałączka 
w prawo, aby magnes przysunąć do kotwicy.

Je ś li pomimo to kropki w  dalszym "Ciągu 
„zryw ają się“ znaczy, że prąd jest za słaby i 
aparatu tym sposobem doregulować nie będzie 
można. Należy wtedy zbadać, czy napięcie ba­
terji na stacji nadawczej nie jest za małe, lub 
czy niema uszkodzenia przewodów albo duże­
go odpływu prądu do ziemi.

Mors jest naregulowany dobrze, jeżeli od­
bija na taśmie wyraźne znaki i drążek piszący 
przy uderzeniu o śruby oporowe wydaje ^ośny, 
ostry dźwięk.

Prąd potrzebny do naregulowania Morsa 
wynosi 4 do 5 miliamoerów; normalny zaś prąd 
wchodzący wynosi 10 do 12  miliamperów.

A paraty morsa na stacji regulujemy zw y­
kle tylko elektrycznie, odpowiednio do natę­
żenia prądu wchodzącego, przez pokręcenie 
nakrętki pałączka elektromagnesu i nakrętki 
naprężnika sprężyny odciągowej. Jedynie tyl­
ko w wypadku, gdy aparat jest zupełnie roz­
regulowany, przeprowadzamy najpierw regulo­
wanie mechaniczne, a potem elektryczne w  po­
rządku wyżej opisanym.
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SPOSOBY SP R A W D ZA N IA  OBW ODÓW  
ELEKTRYCZNYCH.

Sprawdzanie obwodów elektrycznych b y­
wa uskuteczniane zapomocą wskaźników obec­
ności prądu, które włącza się w  badany obwód 
z odpowiednim źródłem prądu. Wskaźniki prą­
du bywają wzrokowe i słuchowe. Do przyrzą1 
dów odczytywanych zapomocą wzroku zali­
czyć trzeba: żarówkę, galwanoskop, am pero­
mierz, woltomierz i omomierz, do działających 
na słuch —  dzwonki i słuchawkę telefoniczną.

Żarówka, jako wskaźnik obecności prądu 
jest przyrządem wygodnym i tanim, lecz daje 
się zastosować wyłącznie tylko dla prądów sil­
nych.

Galwanoskop jest niewygodny w użyciu, 
ponieważ strzałka jego posiada dużą bezw ład­
ność, a przez to długo trwa jej uspokojenie się 
Przy sprawdzaniu więc dużej liczby obwodu 
traci się wiele czasu, pozatem sprawdzający 
może być łatwo wprowadzony w błąd w swych 
spostrzeżeniach.

Amperomierz i woltomierz posiada więcej 
zalet, niż galwanoskop, gdyż ustalenie strzałki 
następuje szybko i jeżeli przy danej baterji zna­
na jest wartość oporności, jakiej odpowiadają 
odchylenia strzałki, można z pewnym przybli­
żeniem określić wielkość oporności badanego 
obwodu.

W szystkie jednak, wymienione tu przyrzą­
dy badaniowe, przy użyciu których obecność 
prądu w ykonywa się zapomocą wzroku, majć; 
tę wspólną wadę, że w  czasie przeprowadza 
nia badań musi sprawdzający patrzeć jedno 
cześnie na przyrząd pom iarowy i na te miejsca 
w obwodzie, do których przyrząd jest dołącza 
n y .

Niedogodności tej unika się przy użyciu 
aparatów pomiarowych słuchowych. Wzrok 
sprawdzającego może bvć wówczas zwrócony 
na badany obwód, przebieg nołączeń i sche­
maty badanego obwodu. Pozatem sprawdzają­
cy może się poruszać, słuchając jednocześnie 
dźwięku dzwonka, lub trzasku w słuchawce.

Dzwonek prądu stałego używany być mo­
że do badania obwodów o niewielkiej oporno­
ści, a mianowicie nie przekraczającej onorno- 
ści dzwonka. W przeciwnym bowiem razie, n a­
wet pomimo obecności prądu, dzwonek będzie 
milczał, ponieważ przy w łączen:u wi°kszei o- 
pomości, prąd będzie zbyt mały, by rozbudzić 
jego drgania.

W szystkie wymienione wyżej przyrządy 
użyte być mogą do badania obwodów nie po­
siadających w  swym składzie kondensatorów. 
Obwody, posiadajace kondensator, badane być 
mogą zapomocą dzwonka prądu zmiennego z

odpowiednim źródłem prądu np. z induktora 
ręcznego lub maszynowego, z przetwornicy w a­
hadłowej lub z sieci prądu zmienego przez tran­
sformator.

Słuchawka telefoniczna jest najwygodniej­
szym i najwszechstronniejszym przyrządem do 
badania obwodów, przytem jest ona tania i ła ­
two dostępna.

Zapomocą słuchawki sprawdzać można 
wszelkie obwody elektryczne. Jako  źródło prą­
du dla słuchawki służyć może każde ogniwo, 
gdyż słuchawka jest tak czułym przyrządem, 
że najmniejszy prąd wystarczy do uruchomie­
nia błonki drgającej, a więc wywołującej 
dźwięk. Takiej czułości, jak słuchawka, nie po­
siada nawet czuły miliamperomierz. Jeżeli do 
zasilenia słuchawki użyje się ogniwa suchego 
lub sucho-mokrego, można, trzymając słuchaw­
kę na głowie, a ogniwko w kieszeni, przecho­
dzić swobodnie z jednego miejsca stacji na dru­
gie, prowadząc badania wygodnie i szybko na­
wet pomimo gwaru, panującego zwykle na sta­
cjach telegr. telefonicznych.

Przystępując do badania trzeba jedną koń­
cówką wskaźnika obecności prądu, w tym w y­
padku jedną końcówkę słuchawki, połączyć 
z jedną końcówką źródła prądu, a więc z jed­
nym biegunem ogniwa. Drugą końcówkę słu­
chawki i drugi biegun ogniwa łączy się ze 
sprawdzanym obwodem. Jeżeli w  chwili w łą ­
czania w  słuchawce słychać będzie trzask, zna­
czy, że w danym obwodzie płynie prąd. Z siły 
trzasku można osądzić czy punkty badanego 
obwodu połączone są przez większą czy mniej­
szą oporność. Przy zwarciu trzask jest silniej­
szy, przy włączeniu oporności —  słabszy. J e ­
żeli w  obwód włączony jest szeregowo kon­
densator, trzask w słuchawce słychać będzie 
tylko przy pierwszym dotknięciu, przy następ­
nych zaś nastąpi tylko lekki szmer. To samo 
zjawisko ma miejsce przy badaniu izolacji dłuż­
szych odcinków kabli i przewodów o dobrej 
izolacji.

Przed rozpoczęciem badania należy dla 
sprawdzenia zamknąć ogniwo na słuchawkę. 
Jeżeli słychać będzie wyraźny trzask, znaczy, 
że słuchawka i ogniwo są dobre i można przy­
stąpić do badania obwodu.

Dorywczo do tego celu użyta być może 
każda słuchawka telefoniczna. Na stacjach jed­
nak, gdzie wypada częściej przeprowadzanie 
badań z powodu zdarzających się uszkodzeń, 
przygotowuje się słuchawkę nagłowną z odpo­
wiednio zakończonym sznurem i końcówkami 
oraz z włączonem qgniwem.

Redaktor: Inż. Henryk Kowalski. W ydaw ca: Stow . Teletechników Polskich.
Drukarnia Techniczna. Sp. Akc., W arszawa, ul. Czackiego 3-5.


