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OVo  OPORNIKI ELEKTRYCZNE.
WSTEP.

Celem mniejszego Samouczka jest nie Wie
wyjasnienie budowy opornikdéw elektrycznych,
ktérych budowa icst prosta, ile nauczenie czy-
telnika sposobu obliczania, pomiaru, 'oporu,
oraz udzielenia innych wiadomosci niezbednych
dla samodzielnego obliczania i konstruowania
opornikéw elektrycznych.

Oporniki elektryczne sg to przyrzady stu-
zace do zmniejszania napiecia lub natezenia
pradu elektrycznego.

Prad elektryczny, ktérego istoty Scisle
okresli¢ nie mozemy, a ktéry wyobrazamy
sobie jako ruch elektryczno$ci, okreSlamy nate-
zeniem, zaleznem od napiecia i oporu przewo-
dnika w ktorym ptynie. Prad elektryczny
zaobserwujemy w kazdym przewodniku tacza-
cym dwa ciata o niejednakowych potencjatach.
Koniecznym wiec warunkiem powstania pradu
elektrycznego jest obecno$¢ przewodnika, po-
niewaz prad moze tylko w nim powstac, oraz
réznicy potencjatow, poniewaz tylko wskutek
niej prad elektr. powstaje. Zjawisko pradu
elektrycznego mozemy poréwnac¢ z innym zja-
wiskiem fizycznym z zakresu hydrodynamiki.
Prad elektryczny, czyli ruch elektrycznosci,
mozemy poréwna¢ z ruchem wody, w rurze
taczacej dwa naczynia A i B (rys. 1) o réznych
poziomach wody. Cisnienie wody powstate
wskutek réznicy pomiatéw odpowiada napieciu,
ilos¢ wody ilosci elektrycznosci, ilos¢ wody
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przeptywajacej w jednostce czasu, czyli nate-
zenie pradu wody, natezeniu pradu elektryczne-
go; za$ op6r jaki doznaje przeptywajaca
w rurze woda odpowiada, cho¢ niezupetniel),
oporowi jaki doznaje poruszajgca sie w prze-
wodniku elektrycznosc.

Jednostkg natezenia jest 1 amper, oznacza-
my go literg A. Jednostka oporu jest 1 om.
oznaczamy go literg grecka i) (omega). Jedno-
stkag napiecia (réznicy potencjatow) jest 1 wolt,
oznaczamy go literg V.

A

Rys. 1. Wciecz, A B naczynia.

Natezenie | arnpera posiada taki prad
elektryczny, ktéry przewodzi 1 jednostke ilosci
elektrycznosci (kidomb) w jednej jednostce
czasu (sekundzie). Prad o natezeniu 1 A, prze-
puszczony przez roztwoér azotanu srebra wy-
dziela w 1 sekundzie 1,118 mg srebra.

‘) Niezuoetnie dlatego, poniewaz opér jakiego doznaje
woda przeptywajac przez rure jest zalezny od predkosci,
z jaka sie ta woda porusza, za$ opor elektryczny prze-
wodnika jest wielkoscig stata dla danego przewodnika,
zalezy tylko i to w nieznacznym stopniu, od jego tempe-
ratury (patrz ,,Opor®)..
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Opo6r 1 oma posiada stupek rteci 1063 mm
dhugi, przekroju 1 mmz, przy temperaturze 0° C.

Napiecie 1 wolta <st to napiecie, ktore
w przewodniku o oporze 1 oma, wywotuje prad
0 natezeniu 1 ampera.

Zalezno$¢ wzajemna, pomiedzy temi zasa-
dniczemu  wielkoSciami, wyraza prawo
Ohma, ktére brzmi:

Natezenie pradu elektrycznego w przewo-
dniku, jest wprost proporcjonalne do réznicy
potencjatow na jego koncach (napiecia), a od-
wrotnie proporcjonalne do oporu tego prze-
wodnika.

Mozna je wyrazi¢ wzorem:

gdzie J oznacza natezenie w amperach,
V roOznice potencjatéw (napiecie) w woltach,
a R opor w omach.

Ze wzoru 1-szego otrzymujemy:

V—LR. 2

czyli, ze napiecie elektryczne jest réwne nate-
zeniu pragdu pomnozonemu przez opdr przewo-
dnika, oraz ze op6r przewodnika jest réwny
napieciu elektrycznemu podzielonemu przez
natezenie pradu.

Mamy dany przewodnik A B (rys. 2); stata
réznica potencjatdw miedzy punktami A i B
wytworzona przez zrodto pradu elektrycznego,
wynosi V woltow. W przewodniku A B plynie
prad elektryczny. Natezenie tego pradu jest we



5

wszystkich punktach tego przewodnika (A—C
—D—B), jednakowe. Jest to zrozumiate, ponie-
waz z okre$lenia natezenia pradu wynika, ze
natezenie oznaczamy wedlug ilosci elektryczno-
§ci przeptywajacej w jednostce czasu. Ponie-
waz za$, w przewodniku A C, nigdzie elektry-
czno$¢ sie nie gromadzi, tylko wszedzie prze-
ptywa z tg samg szybkoScig przez wszystkie
punkty przewodnika, wiec w jednostce czasu

¢ 'D B
*TZ

A\V4
Rys. 2.

(1 sekundzie), przez kazdy punkt przewodnika,
przeptynie ta sama ilo$¢ elektrycznosci (ku-
lombow)l) czyli, ze we wszystkich punktach
panuje jednakowe natezenie pradu.-

Napiecie czyli roznica potencjatow miedzy
punktami A i B bedzie wigksza, zgodnie z pra-
wem Ohma, od napiecia miedzy punktami C i D.
Przypus¢my bowiem, ze opér odcinka D B
przewodnika réwna sie r, om., za$ opér od-
cinka C D wynosi r2 om., to napigcie V! miedzy
punktami C U bedzie wynosi¢ zgodnie z pra-
wem Ohma:

) Kulomb praktyczna jednostka ilosci elektrycznosci
=1 ampér 1 sekunda.
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V,i=V —J (r, + rl).
Jezeli za rr + r- podstawimy Ri a za | R>
I; to otrzymamy
VI=V—IR,=V —E --- 4
gdzie V oznacza napiecie w woltach miedzy
punktami A B, a E spadek napiecia czyli strate
napiecia, w przewodniku AC i DB. Jezeli np.
napiecie réwna sie 60 V, op6r r, =9 om., 1 =
| om., a natezenie pradu | jest rébwne 3 A; to
otrzymamy spadek napiecia w przewodniku
AC i DB:
E=3 (9-f1)=30 V
za$ Vi czyli napiecie miedzy CD:
V™MN/— =60 —30=30 V.
Opér catlego przewodnika AB  wynosi
wedtug wzoru 3-ciego:

R =y =20 om.

Opér odcinka CD przewodnika wynosi 20—-10
= 10 om.

W punkcie G, ktéry dzieli przewodnik na
dwie czesci, napiecie wynosi zero woltow,
a spadek napiecia w przewodniku A G i B G
wynosi wedtug wzoru 4-tego: 3.20 =160 V,
czyli zgodnie z tern co byto wyzej powiedziane
napiecie V2 w punkcie G wynosi:

V2=V—E=60—60=0V.

Spad potencjatu miedzy dwoma punktami
przewodnika, przez ktéry prad przechodzi, jest
réwny iloczynowi z natezenia przez opor prze-
wodnika miedzy temi dwoma punktami.

Jezeli mamy Zrodlo Z, o statym napieciu
(rys. 3 a), to znaczy jezeli na jego zaciskach
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(klubach) panuje ciagle napiecie tej samej wiel-
kosci. to wigczajgc w obwdd pradu opory roz-
maitej wielkosci, mozemy powodowaé spadek
napiecia, a wiec otrzymywac rozmaite napiecia,
i rozmaite natezenie pragdu w obwodzie. Przy-
pusémy, ze V na zaciskach réwna sie 110 V;
zaciski taczymy (rys. 3 a) przewodem o oporze
10 om.; natezenie pradu w tym przewodzie be-

RysS.a-. Tiys3.Ir,

dzie wynosi¢ 11 A. (wzor 3-ci). Jezeli za$ po-
tagczymy zaciski przewodem o oporze 22 om., to
otrzymamy natezenie w obwodzie (rys. 3 b:

Rozwazmy 7z koleji jaka bedzie zalezno$¢
miedzy wielkoSciami V JR, jezeli do zaciskow!
Zzrodta pragdu wigczymy nie jeden pojedynczy
przewdd, lecz kilka rozmaicie potgczonych.

Co bedzie jezeli prad napotka rozgatezienie
przewodnikéw (rys. 4).

Przypusémy np. ze z punktu A (rys. 4)
ptynie prad w kierunku punktu B. Natezenie
jego wynosi J amperéw. W punkcie C napotyka
rozgatezienie o oporach rt i r,. Obydwie gatezie
sg sporzadzone z materjalu przewodzacego
prad elektryczny; obydwoma wiec elektry-
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czuos¢ poptynie, w obydwoch zaobserwujemy
prad. Jakie bedzie natezenie i, i tych praddw.
Natezenie prgdu w przewodniku jest zalezne
(pr. Ohma) od rdéznicy potencjatow na jego kon-
cach i oporu tego przewodnika. R6znica poten-
cjatbw na koncach obydwdch rozgalezien jest
jednakowa, poniewaz obydwa rozgatezienia
w tych samych punktach sie tacza. Natezenie
pradu w poszczegélnych gateziach zalezy od

Rys. 4. Rozgatezienie pradu.

oporu r, i r2 tych galezi. Poniewaz za$ im wie-
kszy jest opor przewodnika tern mniej pradu
przeptynie w jednostce czasu, a wiec tern mniej-
sze jest natezenie pradu ptyngcego w prze-
wodniku. Wynika to zresztg i z prawa Ohma:

Niech ii bedzie wigksze od r2, n = r2, sto-
sujgc pr. Ohma otrzymamy:

W~ v
rl — = r2=—>2r,
a stad V=rt h, V—r, i2, poniewaz V=V
wiec: Nil=rni2. . 5

czyli ze il < i,. -Wzor 5-ty mozemy takze
przedstawi¢ w nastepujacej formie:
fi:rn =P h 6
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czyli ze natezenie pragdow w poszczegolnych
gateziach sa odwrotnie proporcjonalne do opo-
réw tych gatezi. Elektryczno$¢ nie gromadzi
sie w zadnym punkcie obwodu, wiec natezenie
pradu przed rozgatezieniem réwna sie nate-
Zeniu za rozgalezieniem oraz sumie natezer

J=ii+ Ko,
Jest to pierwsze prawo Kirchhoffa
Dla trzech gatezi i -i, +i2 + ii; dla kilku
gatezi i=i, -~k -i,+u i t. d. Powyzsze

wzory (5-ty, 6-ty, 8-my) moga postuzy¢ dc
obliczania oporéw rozgatezien. Jezeli bowiem

i +'2=i za$ I=VIR; il=Vrl; 2= V:r2,
to otrzymamy:

V_
Ti + R
podzieliwszy obie strony przez V otrzymamy
L+-L=0L 3
r, r2 R
czyli
_ori.r2
R: N+ 9
dla kilka rozgatezien:
1
PmTH® R
a z tego
R= ri.r2.r3. 101

ri.r2 +r2.r3+ri.r3... '

Jezeli opory poszczegdlnych gatezi sg rowne
t.zn. rt=rl==r)it d to
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gdzie u oznacza ilos¢ galezi; i-! opor jednej
Z nich.

Na podstawie wyzej podanych wzoréw ino
zerny oblicza¢ opor rozgalezienia majac nate-
zenie pradu gtéwngo i poszczegllnych gatezi,
lub naodwrét majagc dane upustyl) znanego
oporu, mozemy obliczy¢ napiecie i natezenie
pradu gtéwnego

Na zasadzie powyzej wymienionych zwig-
zkdéw pomiedzy natezeniem napiecia i oporem,
mozemy zmiejszaC napiecie i natezenie pradu,
w przyrzadach zwanych opornikami. Opornik
jest to wiasciwie przewodnik, albo caly szereg
przewoddéw, o odpowiednich oporach, zakon-
czonych koncowkami (spinkami).

Najgtéwniejszem zadaniem przy obliczaniu
opornika jest obliczenie oporu przewodu, z kté-
rego ma by¢ opornik sporzadzony; z koleji wiec
zajmiemy sie obliczeniem oporu przewodnikow.

OPOR.

Opér elektryczny dla wszystkich ciat nie jest
jednaki. Jedne ciala stawiajg opdér mniejszy
inne wiekszy inne znéw tak wielki, ze moze-
my przyja¢, ze wog6le pradu elektrycznego
nie przepuszczaja. Te ostatnie nazywamy izo-
latorami. Opdr elektryczny jest wiec wiasciwo-
Scig danego ciata. Opdr jakiego$ ciata (materji)
oznaczamy oporem wiasciwym, to jest oporem

1) Upustem nazywamy odgatezienie w pewnem miejscu
gtéwnego przewodu dotgczone réwnolegle do niego.
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jaki posiada drutl) dlugosci 1 metra, o prze-
kroju 1 mm? przy temperaturze 15° C.
TABLICA 1.
Opory wiasciwe.

Nazwa Opo6r wi. Nazwa Opor wi. Nazwa Opor wi.

materjatu w om. materjatu w om, materjatu w om.

firgenton 0,301 MiedZ prz. 0,0175 Rte¢ 0,95
Bizmut 1,39 » Czysta 0,0172  Stal 0,1843
Cyna 0,142 Mosigdz  0.07  Srebro 0,0159
Cynk 0,059  Nikiel 0,1306 Wegiel ret. 59,3
Glin 0,0287 Nikielin 0,45 Zelazo 0,1324
Konstant, 0,5  Ofow 0,2076 Zioto 0,02
Mogopin 0,43 Platyna  0,0937 kwas s. 10% lOtys.
Kwas siarkowy (gesto$¢ 1,21) ... ... 8690 omow.

Z powyzszej' tablicy widzimy, ze najmniej-
szy opor ma srebro, potem miedZ, zioto, glin,
cynk, platyna, zelazo, cyna, otéw i t. d.

Opdr przewodnika, drutu, zalezy takze od
jego rozmiaréw, to znaczy od diugosci i prze-
kroju; zwigkszenie dlugosci przewodnika zwie-
ksza, za$ zwiekszenie przekroju zmniejsza jego
op6r. Opdr jest wiec wprost proporcjonalny do
dtugosci, odwrotnie do przekroju przewodnika.
Mozemy to wyrazi¢ wzorem:

gdzie r =op6r w omach, | =dlugos¢ w me-
trach, g = przekr6j w milimetrach kwadrato-
wych, s opdr wihasciwy materiatu z jakiego jest
przewodnik sporzadzony. Poniewaz wedlug

*) Dla cieczy stup 1 metr wysoki, o przekroju 1 ram2.



wzoru 1-szego: J M aR="s wiec:
f— Y721
I= =% 14

co Swiadczy, ze natezenie pradu przy pewnym
napieciu Y i pewnych wymiarach | i q przewo-
dnika, jest wprost proporcjonalne do wartosci

—czyii do odwrotnosci oporu wlaseiwego.
Wartosé is nazywamy przewodnictwem da-

nego ciata.

Opér przewodnika zalezy, w dalszym ciagu
od temperatury. Ze wzrostem temperatury opor
metali zwieksza sie, za$ opdr wegla, roztworéw
kwaséw i soli zmniejsza sie. Zmiana oporu
wskutek zmiany temperatury jest w granicach
od 0° do 100° C, w przyblizeniu wprost propor-
cjonalng do zmiany temperatury, dlatego tez
mozemy w yznaczy¢ wspotczynnikciepl-
ny oOporuy, t. j. zmiang oporu 1 om. przy zmia-
nie temperatury o 1° C. Oznaczamy go literg c.

TABLICA 11.
Wspétczynniki cieplne oporu.

Nazwa Wspo6t- Nazwa Wspot- Nazwa WSF"?"
czynnik . czynnik . czynnik
materii w om. materji w om. materji w om.
Argenton 0,00036 Miedz prz. 0,0045 Otéw 0,00387
Cyna 0,00365 ,, czysta 0,004 E'tat}’na 0,00053173
. e ec 0,000
Glin 0,00388 Nikiel 0,0036 Srebro 000377

Manganin 0,000015 Nikielin ~ 0,00028 7q|az0 0,0048
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Aby obliczy¢ opo6r przewodnika Rt przy
temperaturze £ C musimy zna¢ opér R°, przy
temperaturze 15° C. Poniewaz przyrost oporu
na 1° C =¢, to znaczy, zc przewodnik, ktéry
nrzy temperaturze 15" C ma opor ro po pod-
wyzce temperatury o I" C (na 16° C) bedzie
miat opoOr o roc wiekszy.

PI¢ = Fi6 + riac.

Przy podwyzszeniu temperatury o kilka sto-
pni np. o 4°C, to: rjg = ri5-j-4ri5C czyli przy
podwyzszeniu temperatury o t—to stopni, przy-
rost oporu bedzie sie rownat roc (t—-to), a opér
catego przewodnika ogrzanego o t- to bedzie
wynosit: r,-f-roc (t—10), z tego za$ otrzy-
mamy, po wyciaggnieciu r przed nawias, ogol-
ny wzor na przyrost lub ubytek oporu przewo-
dnika:

ri—ioli+@t—10)c|. . . . 15

Waito$¢ rt, przy zmianach temperatury,
w granicach od 0" do 100° C, mozemy otrzymac
wedtug tego wzoru dostatecznie doktadnie.

Z tablicy wspotczynnikéw cieplnych oporu
wynika, ze op6r najmniej zalezny od tempera-
tury maja: Manganin  (0,000015), Platyna
(0,000243), Nikielin (0,00028), Argenton czyli no-
we srebro (0,00036), tych fez metali powinno sie
przedewszystkiem uzywa¢ do sporzgdzania
opornikow'. Opdr wiasciwy manganinu wynosi
np. przy temperaturze 15° C 0,43 om., za$ przy
temperaturze 100° C 0,43056 om., przyrost wiec
nieznaczny.

Prad przeptywajac przez przewodnik ogrze-
wa go. llos¢ ciepta wytworzona przez przeptyw'
pradu jest wprost proporcjonalna, jak wykazat
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fizygk Joule, do kwadratu natezenia pradu,
oporu przewodnika i czasu przeptywu pradu,
przez przewodnik. Wyrazimy, to wzorem:

0=024 i-.r.tu....... 16
gdzie O = ilos¢ ciepta wydzielonego w kalor-
iach gramowych, i = natezenie pragdu w ampe-

rach, r =op6r przewodu w omach, t=czas
trwania pradu w sekundach. Liczba 0,24 jest
wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Ze wzoru
16-tego wynika: ze jezeli w przewodniku o opo-
rze r, podwyzszymy natezenie pradu elektrycz-
nego, to w znacznym stopniu podwyzszy sie
ilos¢ ciepta wydzielonego przez tenze prad
w czasie t. Jezeli przez przewdd metalowy, o
znacznym oporze, przepuscimy prad o tak wiel-
kim natezeniu, ze ilos¢ ciepta wydzielanego
w czasie t, bedzie wieksza od ilosci ciepta od-
dawanego przez przewodnik otoczeniu, to prze-
wodnik sie wkrotce silnie rozgrzeje i moze sie
nawet stopi¢. Jego przy sporzadzaniu oporni-
kow nalezy unikac.

Prad o natezeniu 80 A topi drut miedziany,
0 S$rednicy ! mm, momentalnie, taki sam drut
z platyny topi prad o natezeniu 41 A, z Zzelaza
14 A

Istniejg wiec pewne normy przekrojéw dru-
tu, ktorych przy sporzadzaniu opornikow prze-
kracza¢ nie mozna.

Tak wiec natezenie pradu, dtuzszy czas bez
przerwy w przewodniku miedzianym plynace-
go, nie powinno przekraczac 6 A, jezeli drut jest
goly (bez izolacji), a 3 A jezeli jest izolowany,
na 1 mm’ przekroju. Tablica Lll-cia wskazuje
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-wielko$¢ dozwolonego natezenia dla drutu mie-
dzianego i glinowego o rozmaitym przekroju.

TABLICA Il
Przekrdj drutu Dozwolone nate-  Przekr6j drutu
miedzianego zenie w amperach glinowego
0,75 9 1,24
15 11 1,65
1 14, . 2,47

Najczesciej uzywamy do sporzadzania opor-
nikow drutu z argentanu (nowego srebra), mkie-
linu, konstantami, manganinu, poniewaz opoér
tych stopéw jest w bardzo matym stopniu za-
lezny od temperatury. Wielkos¢ dopuszczalne-
go pradu dla drutu z nowego srebra wskazuje
nizej podana tablica IV.

TABLICA 1V.

Srednica drutu

Natezdnie w amperach Z nowego srebra

4-5 0,5 mm

6-7 0,6

8-9 0,8
10—11 0,9
12-13 1,0

Przy wyborze przewodnika i jego wymia-
réow nalezy sie kierowa¢ powyzszemi wska-
z6wkami.

Teraz przystapimy do wyjasnienia budowy
i zasady dziatania poszczegélnych opornikéw.
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OPORNIKI.

I. Oporniki elektrolityczne.

Opornjki o wielkim oporze buduje sie przy
uzyciu jako oporu rozczynu soli, lub roztworu
kwasu. Wielki op6r posiada kwas borowy (H;
BO,.), ktéry pradu elektr. prawie wcale nie prze-
puszcza; dlatego tez ten kwas znajduje najcze-
Sciej przy budowie opornikéw elektrolitycznych
zastosowanie. Budowa tej opornicy jest, nad-

zwyczaj prosta.
Rysunek  5-ty
przedstawia ta-
ka opornice. Do
szklamnego na-
czynia A nale-
wamy roztworu
kwasu borowe-
go, nastepnie
zanurzamy — w
Rys. 5. Opornica elektrolityczna.  nim dwlie meta-
lowe elektrody.
Opor regulujemy przez zmniejszenie lub zwigk-
szenie; wzajemnej odlegtosci elektroda. Dogodna
jest tez inna opornica (opornik) w ktérej opér
stanowi 60% roztwdr siarczanu cynku a elek-
trody dwie ptyty cynkowe. Roztwdr wlewamy
do szkl. naczynia, w kltére wstawiamy elektro
dy, miedzy ktoremi umieszczamy przegrode
szklanng, takg aby szczelnie przylegajgc do
Scian data sie podnosi¢ do gory, w ten sposéb
bowiem regulujac przekroj elektrolitu reguluje
sie opor tego opornika (rys. 6-ty).

Inne oporniki elektrolityczne posiadajg elek-

trody z miedzi, zanurzone w roztworze siarcza-
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nu miedzianego, albo tez zelazne, zanurzone w
roztworze siarczanu zelaznego.

2. Oporniki,zaréwkowe.

Bardzo dogodnemi w uzyciu sg oporniki za-
rowkowe. Zaleta tych opornikéw iest prosta bu-
dowa i przystosowanie do pradu z elektrowni,

A 3

Rys. 6. Opornik elektrolityczny.
A przekréj podtuzny, B przekrdj poprzeczny, E elektrody,
W elektrolit, P przegroda, Z zaciski, K kotek, D deska.

wada wielki koszt. Zasada dziatania tych opor-
nikéw jest prostg. Opér stanowig widkna we-
glowe lub druciki metalowe zaroéwek. Rys. 7-my
przedslawia szeinat takiego opornika. Do deski
D przymocowujemy symetrycznie odpowiednia
ilos¢ oprawek, dla zaréwek elektrycznych (ilos¢
stosujemy do natezenia pradu jaki chcemy
otrzymac). W naszym przykladzie mamy dzie-
sie¢ oprawek na tylez zarowek. Do zaciskow
a i b dotgczamy prad z elektrowni, o napieciu
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np. 110 V. Jezeli do oprawki 1 wkrecimy 16-
Swiecowg zaréwke weglowg Zi dla napiecia
110V, (zar6wka ta posiada op6r 220 om.), to prad

Rys. 7.
Szemat opornika zaréwkowego.

bedzie ptynat od
zacisku a (biegun
dodatni)  przewo-
dem P,, przez za-
rowke Zj, przewod
P-, do zacisku d.
Poniewaz zacisk b
jest polaczony z
zaciskiem ¢, wiec
z zaciskéw d i ¢
otrzymamy prad o
natezeniu 0O,SA.
Stwierdzi¢ to moz-
na fatwo, podsta-
wiwszy we wzor
1-szy za /=110,
P =220, to 1 be-
dzie wynosi¢ (PSA
Moéwimy wiec, ze
16-Swiecowa zaro-
wka weglowa prze-

puszcza prad o natezeniu O,SA.

Nastepnie wkrecamy do oprawki 2, druga
zarbwke Z2 (16 Swiecowg). Z zaciskéw c d
otrzymamy prad o natezeniu 1 A, a to dlatego,
ze wszystkie oprawki sg wigczone réwnolegle
(kazda w poszczegoélnej gatezi), wiec w drugim
przypadku opér obwodu bedzie dwa razy mniej-
szy (110 om. wedtug wzoru 12-tego), a wiec ze
wzoru 1-szego otrzymamy, ze natezenie w obr

wodzie wynosi 1 A.

Wkrecajac dalej zaréwki do oprawek 3, 4
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5 t. cl. bedziemy pér opornika zmniejsza¢, a-
tern samem zwieksza¢ natezenie pradu w ob-
wodzie.

Przy wkreceniu 10-ciu zaréwek natezenie
wyniesie 10 X 0,5 -5 A. Wkrecajac zarowki,
mozemy regulowa¢ opor w odstepach pél-am-
peroiwych.

Rys. 8. Przekrdj oprawki dla zaréwki.

Tablica V pcclaje ile arnperéw przepuszcza-
3 |00-woltowe zarowki weglowe o rozmaitej
Ilosci Swiec.

TABLICA V.
Wolty ~ Swiece flmpery Swiece fimpery
&
% 10 0,35 32 11
)E'gf'g 10 05 50 1,5
' 25 0,86 100 2,7
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Mozna tez uzywac zaréwek metalowych jak
np.: tantalowe, osramowe i t. d.

Zarowki:

Tantalowe: zuzywajg 15—1,7 wata ') na
jedna Swiece. lIstniejg na 50—60 V, 60—75 V,
100—120 V, 140 --160 V, 200—220 V o sile $wiec
16, 25. 32. 50.

Rys. 9. Widok z géry na oprawke dla zaréwki.

Osramowe: zuzywajg 1,6 wata na jedng
Swiece zarowki: 1,2—25 wolta o ilosci Swiec
‘0,4—1,6; 1,07 wata na Swiece zarowki: o ilosci
Swiec 24—54 i 100 na 100—130 V, 1,7 wata na
Swiece o ilosci Swiec 40. 50, 100 na 200—250 V.* 1

*) 1 wat jest to jednostka mocy elektrycznej nazywana
tez: woltamperem, t. j. moc 1 amp. przy napieciu 1 wolta.
1 wat = 1 wolt X 1 amper, 1000 watéw = 1 kilowat = 1,36
konia parowego. 1 wat X 1 godzina = 1 watogodzina, !
kilowat X | godzina = ! kilowafgodzina.
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Jednow atowc A. E. G.: (jeden wat na
Swiece) 100—130 V, 0,5 A, 50- -60 Swiec. Wolfra-
mowe (jeden wat) Justa: 100—130 V; 20, 40, 50,
100 Swiec. Cyrkonowe na 120 V. rozmaita ilos¢
Swiec. \

Natezenie pradu jaki przepuszczajg powyz-
sze zarowki obliczymy ze wzoru:

e

Rys. 10. Opornik zatyczkowy (przekroj).

gdzie i= natezenie pragdu w amperaeh, w:y-
mojb zuzywana na 1 $wicce~~wyvatach. s —ilos¢
Swiec, e = napiecie w woltach.

Poszczegllne zardéwki tgczymy wedtug sze-
matu, 'Znaczonego na rys. 7-mym.

Oprawki dla zaréwek musimy naby¢. Rysu
nek 8-my przedstawia przekrdj najzwyklejszej
oprawki, rysunek 9-ty widok z géry oprawki.
* Opornik! zaréwkowe zalgczamy dc pradu
elektrowni, ktéra dostarcza prad o napieciu sta-
fem. Wahania napiecia wplywaja ujemnie na
trwatosci zarowki. Zaréwka musi by¢ dostoso-
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wana do napiecia dostarczanego przez elek-
trownie.
3. Oporniki metalowe.

Oporniki metalowe sg tarisze od zarowko-
wych. Op6r w tych opornikach stanowi drut
z jakiegokolwiek metalu. Najczesciej sg uzywa-
ne druty specjalnie dla opornikéw, wyrabiane
z nikielinu konstentanu, nowego srebra, reotanu,
manganinu i t. d.

Rys. 11. Opornik zatyczkowy (widok z gory).

Ze wzgledu na Kkonstrukcje rozrézniamy
oporniki: zatyczkowe, korbowe, suwakowe itd.

Opornik zatyczkowy.

Rys. 10 przedstawia szemat opornika Zza-
tyczkowego, t. j. takiego, gdzie wiaczanie oporu
uskutecznia sie przy pomocy  zatyczek.
W skrzynce drewnianej D umieszczamy drut
opornika nawiniety na cewkach 1, 2, 3, 4. Wszy-
stkie cewki mogg posiada¢ jednaki opo6r, albo
tez 1-sza najmniejszy, (np. 10 om.), druga wiek-
szy (20 om.), trzecia jeszcze wiekszy (30 om.),
4-ta najwiekszy (40 om.). Cewki przymocowuj
jemy do dna skrzynki, za$ do#izolujgcej pokry-
wy (z ebonitu), przymocowujemy mosiezne
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klocki kontaktowe a, b, c, d, e (rys. 10 i 11-ty).
Do klocka a wkrecamy zacisk Ki, oraz tgczymy
go z poczatkiem drutu cewki 1, do klocka b,
dotgczamy koniec cewki 1 i poczatek cewki 2,
do klocka ¢ koniec cewki 2, poczatek 3, do d
koniec 3 poczatek 4, do e koniec 4 i wkrecamy
zacisk Kj.

Jezeli zataczymy prad do zaciskdéw K, i K2,
to przeptynie przez wszystkie cewki, o wspdl-
nym oporze
100 om. Jezeli
za$S  bedziemy
chcieli opor ob-
wodu  zmniej-
szy¢, taczymy
klocki wtykajac
w otwory O,

02, 08, 04 od-

powiednie  mo-

siezne zatyczki, A e

Cl, C2, Cs, C4. ~ K K- Tn

Wsungwszy za- 1 1
tyczke ¢l wytg-  Rys. 12. Szemat potaczenia
Czarny opor opornika zatyczkowego.
cewki 1 (10 om.),
caty bowiem prad poptynie (z powodu minimal-
nego oporu klockéw i zatyczek) od zacisku Ki
przez klocek a zatyczke c,, klocek b do cewek
2, 3, 4. Op6r obwodu bedzie wynosit 90 ora.
Skontaktowawszy zatyczkami c, i ¢ zacisk
Ki z klockami a, b, ¢, otrzymamy opér 70 om.,
wyciagnawszy "zatyczke c,, otrzymamy opor
80 om, W podobny spos6b wtykajac i wycigga-
jac odpowiednie zatyczki, mozemy otrzymywac
opory 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 i 100 om.

\
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Jezeli chcemy regulowaé op6r w granicach
jeszcze mniejszych, od 1 do 100 oméw, to spo-
rzgdzamy 8 cewek o oporach 1, 2, 2, 5, 10, 20,

20, 40 om.

Rys. 13. Opornik z korba.

Dhugos¢ i
przekr6j drutu,
oraz materiat z
jakiego ma by¢
ten drut sporza-
dzony, wybiera-
my zaleznie od
oporu, jaki chce-
my  otrzymac.
Przy wyborze
metalu, dbugo-
§ci,  przekroju
nalezy zwracac
uwage na to,
azeby drut przy
przeptywie pra-
du zbytnio sie
nie rozgrzewat
(wzor 16-ty),"
oraz aby przy
podwyzce tem-
peratury drutu
wielko$¢ oporu
nie ulegta zbyt
wielkiej zmianie.

Przy budowaniu opornikéw dla silniejszych
pradéw, wigkszy nacisk ktadzie si¢ na prosta,
silng i wytrzymalg budowe opornika, za$ przy
budowie opornikéw dla stabych pradéw na do-

kfadnos¢ oporu.

Opornik zatyczkowy wiacza sie w obwdd
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pradu weciluti szematu wyznaczonego na rys.
12. Jezeli napiecie w spinkach Lj K wynosi
120 V, to wigczywszy w obwdd opér 60 om.,
otrzymamy ze spinek L2 K2 prad o natezeniu
2 A. Jezeli wigczony opdr bedzie wynosit 10 om.,
to natezenie pragdu wzrosnie do 11 A.

Opornik korbowy.
Opornik tego rodzaju posiada tez opér spo-
rzadzony z metalu, réznica polega w konstruk-

Rys. 14. Szemaf wigczenia opornika korkowego.

cji. Do wigczenia oporow uzywa sie korby,
wskutek czego manipulowanie tg opornicg jest
znacznie dogodniejsze. Rys. 13 przedstawia ten
opornik. Do deski D na ptycie izolujgcej ¢ umo-
cowano spiralnie skrecone druty. Hos¢ i wiel-
kos$¢ oporu spirdlek dowolna; w naszym przy-
ktadzie 10 spirdlek, kazda po 10 om. Spiralki sg
umocowane miedzy spinkami s , s,, s2, ss i t. d.
Na izolatorach przymocowujemy dwa kontakty
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Z, | Z"Potgczenic uskuteczniamy w nast. spo-
s6b: zacisk ZT {gczymy z Kkontaktem O;
Sj z kontaktem 1,s.z2,s3z3,s,z4itd, az
ssz9is z kontaktem 10. Zacisk Z2 tgczymy
z kontaktem $lizgowym, zaopatrzonym w racz-
ke K.

¢ Uzycie opornika nastepujgce: Do spinek ZL
i Z2 dotgczamy prad wedtug szematu na rys. 14,
przyczem przy wigczeniu korba spoczywa na
kontakcie 10 (w przeciwnym razie utworzone

a

-8.3. lo.
Rys. 15. Szemat opornika dla spadku napiecia.

krotkie spiecie mogtoby uszkodzi¢ przewody).
Gdy korba spoczywa na 10, wiaczony jest caty
opér. Prad poptynie: od  do O, s przez spi-
ralki do s , stad do 10, przez kontakt Slizgowy
do Z2 Jezeli opor jednej spiralki rowna sie
10 om. to opor calego opornika rowna sie
100 om. Posuwajac korbe i kontaktu 10 na kon-
takty 9, 8, 7, 6, 5 i t. d., zmniejszamy kolejno
opo6r o jedng dziesigtg catkowitego oporu opor-
nika. Miedzy zaciski L, Z, (rys, 14) wigczamy
przyrzad, dla ktérego natezenie pradu regulu-
jemy. "' Diugos¢, przekrdj spirdlek obliczamy
wedtug podanych powyzej.

Zmniejszanie napiecia pradu.

Powyzej opisane oporniki stuza do zmniej-
szania natezenia pradu i do otrzymywania pra-
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du o statem natezeniu, przy pracach za$ w za-
kresie elektrochernji, potrzebujemy pradu o sta-
fem napieciu i to napieciu, ktérego wielkos¢ mu-
simy uregulowa¢, stosownie do wymogow na-
szych prac. Czesto potrzeba pradu o statem na-
pieciu i natezeniu nie przekraczajgcym pewnych
cisle okreslonych'granic. Dla tych celéw budu-
je sie oporniki oparte na tych samych zasadach

—&

Rys. 16. Opornik dla spadku napiecia.

co i powyzsze, tylko sposob ich wigczania w
obwod pradu jest inny, co wplywa tez na pew-
ng zmiane konstrukcji tych opornikéw.
Zajmijmy sie przedewszystkiem zasada dzia-
fania tych opornikéw. Zrodto pradu elektr. (rys.
15) A, dostarcza pradu o statym napieciu w za-
ciskach a, b, w wysokosci 100 V. Op6r obwodu
a-e-d-b wynosi 200 om. Poniewaz spadek napie-
cia w obwodzie a-e-d-b réwna sie co do wiel-
kosci napieciu na koricach obwodu (100 V.),
wiec strata napiecia w obwodzie wynosi 100 V,
co na 1 om oporu wypada 0,5 wolta straty na-
piecia. Opor przewodow a-e i b-d jest minimal-
ny w poréwnaniu z oporem opornika P; moze-
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my wiec opor tych przewodéw nie bra¢ pod
uwage.

Przyjmujemy wiec, ze cala strata napiecia
ma miejsce w oporniku P. i rozklada sie na ty-
lez rébwnych czeSci na ile podzielimy sam opor-
nik. Opornik dzielimy na 20 réwnych czesci po

Rys- 17. Szcmat potaczenia opornikdw.

10 om. (mozna i wiecej), tak, ze na jedng czes$¢
wypada 5 V. straty napiecia.

Przyrzad dla ktérego napiecie regulujemy
umieszczamy w upuscie (odgatezieniu) do ob-
wodu a-e-d-b. Przytgczamy go do odpowiednich
spinek zaleznie od napiecia jakiego potrzebuje;
ze spinek | i 2 otrzymamy bowiem prad o na-
pieciu 5 V., ze spinek 1 i 3 — 10 V., ze spinek
1i4—15V.it d, az ze spinek 1i21 — 100V.

GdybySmy opornik podzielili na 100 czesci,
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tobysmy mogli regulowa¢ napiecie z doktadno-
§cig pojedynczych woltow.

Natezenia pragdu w tym oporniku regulowaé
nie mozemy; przy napieciu 100 V. ze spinek |
i 21, jezeli opdr dotagczonego przyrzadu wynosi
1 om; otrzymamy prad o sile 100 A. Prad taki
spali przyrzad. Jezeli za$ bierzemy prad ze spi-

Rys. 18. Szemal potaczenia opornikéw regulowanych
wedtug wskazéwek ampero- i woltomierza.

nek 113, o nap. 10 V., to przez aparat przepty-
nietprad o sile 0,58 A. Sita ta moze by¢ niedo-
stateczng dla naszego przyrzadu. Opornik ten
nadaje sie tylko do regulowania napiecia i to
w granicach niskich napie¢, poniewaz przy wyz-
szych zbyt silny prad jest nie do uzycia. Rys.
16 przedstawia wyzej opisany opornik.

Aby otrzyma¢ prad o pozagdanym napieciu
i natezeniu, musimy uzy¢ dwoch opornikéw,
ktére odpowiednio do obwodu wigczamy. Przyj-
mijmy dla przyktadu, ze miedzyzaciskowe na-
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piecie zrodta E (a b) sity elektromotorycznej,

(rys. 17) wynosi 125 V. Dla naszego aparatu S,

potrzebujemy pradu 0 sile 0,2 A., napieciu 6 V.

Op6r aparatu S wynosi 2 omy. Aby otrzymac

zadany prad, musimy wigczy¢ tak dwa oporni-

ki, aby strata napiecia wynosita 125-6 V.. a prad
B

Rys. 19. Opornik suwakowy (widok z boku).

w gatezi c-e-S-f-d 0,2 A. Polgczenie uskutecz-
niamy wedtug szematu na rys. 17. Przewody
taczace aparaty powinny mieé op6r tak maty,
aby go mozna bylo przy obliczeniach pomingc.
Poniewaz natezenie pradu w gatezi c-e-S-f-d
ma wynosi¢ 0,2 A., to natezenie w gtownym
przewodzie powinno by¢ wieksze od 0,2 A., po-
niewaz gtébwny prad J rozdziela sie na dwie
i) w gatezi c-Ri-d. Opdér R2 mozemy przyjac
dowolny, np. 1 om. Teraz mozemy oznaczy¢ na-
tezenie pradu gtéwnego J ze wzoru 7-go:

J - 0,2 (-2 poniewaz za$ ii =K-,. V* (V*
napiecie miedzy cd) a V,=6, wiec J =02 +
6 R2, poniewaz za R? przyjeliSmy 1, wiec J=
02 6,=62A.

Strata napiecia w oporniku Ri wynosi 119 V.
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Stosujgc wzér 4-ty otrzymamy: 119 =6.2. R;
a z tego 12, =119 . 6,2=-175 om.

Op6r R= nalezy zawsze przyjmowac tak
wielki, aby J nie wypadto za wielkie.

Wyzej podanym sposobem mozemy zawsze
obliczy¢ wielkos¢ opornika R,, a przy pota-
czeniu opornikéw i przyrzadu wedlug szematu
na rys. 17-tym, zawsze otrzymamy z pradu

Rys. 20. Opornik suwakowy (widok z gory).

0 wiekszym napieciu, prad o zagdanym napieciu
mniejszym i dowolnym natezeniu.

Gdy mamy do rozporzadzenia woltomierz
[ amperomierz, to wigczywszy te przyrzady do
obwodu wedtug szematu na rys. 18-tym, mo-
zemy odczytujagc te przyrzady miernicze i re-
gulujac w miare ich wskazéwek opory opor-
nikéw (bez rachunku), tak naregulowac opory,
ze dla przyrzadu S otrzymamy prad o zagdanym
napieciu i natezeniu.

Rysunki 19, 20 i 21-szy przedstawiaja:

Opornik suwakowy,

ktéry sie doskonale nadaje do regulowania
oporu (wedtug wskazéwek ampero- i wolto-
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mierzg) z doktadnoscig setnych czesci oma. Na
wale izolujgcym W, nawinieto spiralnie drut
nikielinowy, po ktérym sie posuwa miedziany
kontakt K, posuwajacy sie zarazem po mosie-
znym precie P. Kontakt K dotyka naraz dwa
skrety drutu opornika. Jeden koniec drutu opor-
nika tgczymy z zaciskiem L, za$ zacisk L3
z pradem P. Za-
taczywszy prad
do zaciskow Lt
i L2, mozemy go
zmusi¢ do prze-
ptyniecia mniegj
lub wiecej skre-
tow drutu, za-
leznie od poto-
zenia  kontaktu
K. Prad popty-
nie bowiem oti
L, przez drut

. ) or do K, stad
Rys. 21. Przekréj A-B, Ar-Bj opor- przez P do EZ.

nika suwakowego (patrz rys. 19 20). Jezeli kontakt

K bedzie przesuniety az do lewego konca preta
to wigczony bedzie caty opdr, gdy za$ bedzie
kontakt K przesuniety do prawego konca preta,
to nie bedzie wigczony prawie Zzaden opor.
Opdr mozna regulowa¢ z dokiadnoscig tej
czesci oma jakag cze$¢ wynosi opor jednego
skretu, np.: opdr jednego skretu wynosi 0,01 om.
to mozna opoér regulowaé z dokiadnoscig
| setnej czcsci orna.
Dtugos¢ i przekrdj drutu obliczamy wedtug
wzoréw wyzej podanych.
Koniec.

Drukarnia P. Mitregi w Cieszynie.
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SAMOUCZEK TECHNICZNY
Wydawnictwo popularno-naukowe
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. Induktor.

Jak sie bur.uie apa-
rat fotograficzny.
Jak sie fotografcre.

. Telefon domowy.

Dynamo

- Ogniwa i baterie salw,

otcry elektryczne.

. Budowa latawca.

. Telegraf Moise’a. -
. Telegraf bec drutu.
. Akumulator

. “ompi wodne.

. Elektrofor oraz przy-

rzady pomocnicze.

. Przyrzad do elektro-

liz

. Jegno i dwuptatowce.
. Camera obscnra.

. Kota wod ne i turbiny.
. Ciemnia fotograf. ~
. Dynamo o0 pradzie

statym.

. Zbieranie 1 zuzytko-

wanie nieuzytkow.

. Torpedowce.

. Tartak wodny.
. Wiatraki.

. Technika rob6t

drzewnych.

. Tokarka.

. Roboty kartonowe!.
. Silnik na prad staty.
. Aparat do gabvano-

Elcst ki.
lekir. kolej linowa.

. F.iidowa terrarium.
. Elektryczny  aparat

do kopiowania.

49.

50.
51.
52.
53.
54.

55.

. Instalacja 1

. Maszyr j

. Heliograf,

Aparat projekcyjny

. Przetwornice éiektr.
. Jllka (Laubsega).

. Winda elektrj czna.
. Motor pedzony roz-

grzane_m powietrzem.
obsleigh, saneczki
sterowe

sporza-
dzenie dzwonkow.

. Kinematograf.
. Wyswietlanie filméw

kinematograficznych.
infl.  Win-
tera i Whimshursta.

. Balony
. Elektryczne przyrza-

dy pofiiarowe.

. Przerébka i obrébka

szkta.

. Ladc wanie akumula-

torow pradem mtejsk.

. Telegraf wskazowk.
. Zbieranie, zasuszanie,

przechow. roélin.
przyrzad
do telegrafowania za
pomocg S$wiatla.
Silnik sprezonego po-
wietrza.

Domowe stacje ¢[
Oporniki elektr;
Luneta astronom
TurboaEernator.
Kieszonkowe api
fotograficzne.

Silnik benzynom
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