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SZTUCZNE LlłfJE ELEKTRYCZNE.

9

§ 1. Układy, zastępując© długą l in ję .

Kzory dla napięć i prądów w długich l i ń j
jednorodnych / z  rówaomi ernifc roalożoaemi s ta l  ©mi/'
jak to już stwierdziliśmy, są idenfcycsne ae waora
mi, które' otrzymaliśmy dla syiaetrjozne^oi
/'j?.P. Z. X.-x/str .  121 wzory /0 3 /  i / 8 4 / , oraz sfcr. 133 
wzory / 2 3 /  i / 2 4 / ;  z tego wynika, i© gdy ciiodzi nam 
wyłącznie o ustaleni© zalf;&rta£cjl i prądów
w dwóch dowolnych punkt i i ii j i. zip«, iio. t nti x
na końcu, możemy zastąpić taką 1 ła ję  lub j e j  o d c i 
nek przez odpowiedni układ, aawisrający trzy opor
ności pozorne, z których dxie są sobie równe. 

Rozpatrzmy .taki zaet^pcay układ / r y s . 1/.
Oporności pozorne 

___ i—- ..*— **■ i sussą

7f

! ty ć  tak dobrane,'St-•y r f /  *
•• 4  > ■ aby zarówno w s t a -

ft nie jałowym jak
i w stanie  zwarcia 

r y s ,1. zależność pomierzy

x7»Prof. dr. inż. 1».Staniewicz. Teorja Prądów Zmien
nych c z . I .  Wyd. 2 -g ie ,  Warszawa, 1927.
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/ V

napięciami i prądami na początku i na końcu była 
taka sama, jak w rzeczywistej l in j i .  Ze schematu 
wynika, że

t-i* ii(ź+£) l
Dla stanu jałowego, gdy napięcie w końcu ma 

wartość Tę , zaś na początku napięcie i prąd wy 
noszą %  i &  , otrzymamy., zakładając ćfg~0

i - i - t ź ź

Rugując z tych dwóch równań c7/» , będziemy m.ie'

zad z drugiego z równań / 2 /  znajdziemy

-  _/. £  .
t - ,6*

Dla stanu zwarcia, gdy prąd w końcu wynosi c5* j

zaś na początku napięcie i prąd mają wartości 
i X *  , otrzymamy, zakładając we wzorach / ! /

<V?1 , ^  ✓“'»

=  ~2 + ^ s )

/ V

(T C z -j?



/N
skąd po wyrugowaniu

■ § * =  / 5 /

Dla l in j i  jednorodnej stosunki napięć i prą
dów w stanie jałowym i w stanie zwarcia, objęte 
wzorami / 3 /  i / 5 / ,  stanowią t.zw, spółosynnik 
linjowy /T .P . Z, I. s tr .1 1 6 /,  oznaczający w 
skróceniu CO$.hip.k.t , który może być ob l ic zon y  
na podstawie oporności pozornych l iń j i  i <Zx 
w stanie jałowym i w stanie zwarcia / s t r .1 2 0  i 
121 /; te ostatnie wielkości łatwo znów możemy

4
znaleźć, gdy są wiadome stałe linjej.

Co się tyczy wzoru / 4 / ,  to stanowi on opor 
ność pozorną l in j i  w stanie jałowym; możemy 
więc napisać

~  ^  / 6 /

— 5 —

oraz

skąd
- f + Z *  = Z

=  ( £ - j - z . ,

7  -  Z*'2

według tych wzorów obliczamy «2> oraz Ala
układu, zastępującego rozpatrywaną długą l in ję .



Możemy otrzymać układ zastępczy jeszcze w 
inny sposób, mianoWicio lącsąc t r z y ' oporności po
zorne tak, że d » io  równa sobie włączone są równo
l e g l e  na początku i w końcu-,®iędzy zaciskami 
źród ła  i odbiorńika / rya, 2/ .

-m Z.Mjf* t

i typ'

L * = 3  ,

«az

. a .

- ?

ir
i
s

6

r ya.'2.
W tyza przypadku; 

t-t=
^  /% 

c Y - , T  -Cr/ </ <* ■** /  / /

i-; . ■#>, *

/  7/

Roauaująo jak poprzednio, znajdziemy dla stanu 
jałowego

T T . - K -

X , "SB* /

skąd po wyrugowaniu cĄp smajdfijemy



%
t

4  +  •7  -h /i? Z,
dla stanu zwarcia 'będziemy mieli

-.2.(1Ł~&%)Tu
Xz~c%-hVz '

skąd po wyrugowaniu ^
A

^ 'z  ~  i +  &'tZ■u ją ;- -

-Z •z
następnie

J 5£
Z /

t + ~ k

Jak i poprzednio nakładamy



•a
gdzie z* oznacza oporność pozorną rozpatrywane
go układu w stanie zwarcia.

Z o s ta tn ich  równań znajdujemy wzory:

2 ;  =  Z * 5

z których  możemy o b l ic z y ć  oporności pozorne, wcho
dzące do układu zastępczego,,

~  8 -

§ Z. L in je  łańcuchowe,

Łącząc w szereg dowolną i l o ś ć  rozpatrywanych 
poprzednio układów, zawierających po trzy opor
nośc i  pozorne, otrzymamy, bardzie j  złożony układ, 
który  nazywamy l i ń j ą  łańcuchową. Taką l i n j ę  może
my rozpatrywać jako złożoną z jednakowych ogniw, 
przyczem każde ogniwo zawiera 3 oporności pozor
ne, zestawione albo według schematu I / r y s . l / ,  
a lbo  według schematu I I  / r y s . -2/ .  i  pierwszym przy 
padku otrzymamy l i ń j ę  łańcuchową typu T  / r y s , 3/ 
w drugim -  l i n j ę  typu TI / r y s , 4 / ,

O

r y s , 3,



rys. 4.
Oba typy l iń j i  łańcuchowej w układzie swym 

różnią się tylko na początku i na końcu, miano
wicie w typie T mamy na początku i na końcu 
szeregowo włączoną oporność pozorną »za,ś
w drugim typie [7 mamy na początku i na końcu 
równolegle włączoną oporność pozorną 2 X *  .

Będziemy oznaczali przez łl liczbę ogniw 
w łańcuchu, zaś przez f i  J, z odpowiednie- 
mi indeksami napięcia i prądy w końcu każdego 

' ogniwa;' w ten sposób T/o i cTo oznaczać będą na 
pięcie i prąd na początku łańcucha, czyli u 
źródła, zaś l/n i 3fn te same wielkości w końcu 
przy odbiorniku, i xf* oznaczać będą roz
patrywane wielkości w końcu ogniwa, liczonego 
w kierunku od źródła do Odbiornika liczbą %X .

i  celu wyprowadzenia wzorów, dających war
tości napięć i prądów w dowolnem ogniwie, roz
patrzmy dowolne dwa sąsiednie ogniwa, określone 
liczbami X  i X +1  , najpierw dla l i ń j i  typu 
T /ry s . 5 /.



rya.5.
Bę&zieny Bieli

j?
JV

i6t 7jW/---- Ĵ T & itJjt*'!J / 1 0 /

■*..

c2*~? “  ( -*£v ~  J r - ^  ̂ "') / l l /
'2

«»A

'£ -< & + j — - ź r ( \  ~ - ^ 'Ź J l )  / i r /
> S  1 ~ •*

Z tych 4 -eh równań możemj wyrugować albo prądy
i otrzymać zależność pomiędzy napięciami, albo toż
n a p ię c ia  i otrzymać zależność poaiędzy prądami; wj~
rugujzny prądy np. w ten sposób: z równań / 9/  i / l l /  
mamy

/\ _ x “V~r -~r p A , r  7,/-



- l i 

po dodaniu otrzymujemy

2 Ż - ,  = ( §  * - L J  t , - j L  j |  Z -
albo '  ■■

r  ^  4. -Ź '  ) -  Ż + 2 Z *  t  - Ł
X / r  +2 ż J  ~  z  ż *  h ~' Z
Oznaczając, jak i poprzednio f 6/

/ ^ = Ś  ' /15/ 
przepiszemy ostatnie równanie w posiaoi.

X - , ( Ś  + i j -  t ,- , —  Ą r  %  '
skąd ^  ^

=  Ż % + 4 )  f i '  / W

podstawiając tę wartość 3 * - /  do równania /1 3 /  t 
będziemy mieli

‘ż=i  ( -̂ ■ - rij= 

ostatecznie po skróceniu

*  =  ~ Ś K )  ;  m /  
z równania. / ! £ /  mamy



- IZ -

£ , = X - 4 r ( t - ± ź  A L ź fa  4  - i
z  A  2  J  [ 2 Z 1  4 .

aaś po uwzględnieniu /1 7 /  oraz /1 5 /

Ł  = 4 $  = # /  # f  ^ ;

znalezione ze wzorów /1 7 /  i /1 8 /  wartości <Z i 
podstawiamy do równania / 10 / ,  wtedy

t -  Ł  =  ( $ - ' ~ Ś  t )  tf~, -  

- jb - f c r t y J t L r g i& t ;
Ay r

zamieniając na podstawie /1 5 /  -=&
2 Ż &

S H
A

przez S ~ /
i łącząc podobne wyrazy, otrzymujemy

^  + (^7
albo

i . , - 2 $ i + % .  = o / 1 9 /

Rozwiązanie tego równania z powodu analog;}i 
z długą l in  ją szukamy w postaoi

t  =  J ) e A j +  B e ^ 720 /



gdzie A  , B i  k  od vX nie należą, wtedy

i L /  =  Aekekx +Bek€ k* , /zv 

~J\ekek*+Beke M* ; /zz/

podstawiając te wartości do /19/>.otrzymamy

A e*e^ B eV "-2 5 (A e^ B  e*)+  

+Aekek\ B e ke'k*^ o
albo

(Ae*%Be**)(e\e*'-2 Ś) = O
z tego wzoru wynika, że wartość iCc ze wzoru 
/2 C / będzie rozwiązaniem równania / 1 9 / , gdy speł. 
niony będzie warunek

e*+e'*~ 25 =o
ożyli

eA-±ŁA = 5 /23/
lub /1 5 /

cos hip k  = 5  -  i  + 2% /24/
 ̂ * -T'

Z tego wzoru widzimy, że ponieważ i 
są naogćł liczbami zespolonemi, przeto i li jest

-  13



Oznaczmy Jt~  (1 + J L ‘ , gdzie <2 i S l i c z b y  
rzeczy w is te , wtedy

c o z h i p k  =  -e -.. ...............  ~  ± j * 3 f U

Ł ińZ2ł  & z js tk £ l — (L + g “c o s £ j.j\< £ z£ . 5//? S — 
A  2 - ~  

cOiJiiLp CL CO5 6 + j s i n / l i p  CL S in  6  /25/

Łatwo zauważyć, ze analogicznie do d ług ie j  l i ń j i  
jednorodnej spćłczynnik<Xjest spółczynnikiera t ł u -  
mienia, zaś spćłczynnik &  wpływa na przesunięcie  
fazy i może być nazwany spółozyunikiem przejsunię- 
c i a  fazy . Jednostką tłumienia, używaną przez w ie
lu  autorów je s t  "Napier” /wymawia s ię  " n e p e r " / . -  
tfymiar spćłczynnika dl. jest taki sam, jak i 
spółczynnika & i  stanowi odwrotność długości 
/T .P .Z .  I .  s t r .7 1 / .

Załóżmy

'  / 2 6 /  
gdzie  p  i  £  l ie sb y  rzeczywiste, wtedy na pod™ 
3 tawie wzorów / 2 4 /  , / 2 5 /  i / 2 6 /  będziemy mieli

£J =  COS tup CL COJ, i) /Z ł/

O —SMkip a  sen 6 /28/



podnosząc do kwadratu, każdy 55 tych. wzorów, o trzy -  
mamy:

p2 = cobkip2ot ca*2 S ż (4+ $in2S)
hinhip*OL s u * $

rozwiązując ostatn ie  dwa rdimania waględeat 
5 ( f i  h i  jo  CC i  5/ . znajdujemy

$ i n k i p 1 OL ^  — ^ ■( ‘f ' P 3- ^ j + - z s /  

s in  i  k  / 3o /

Przy rozwiązywaniu równań kwadratowych 
pierwiastkiem wzięliśmy tylko znak +r z tego 
względu, że niewiadome SUthip*CL oraz Sf4l*&  
jako kwadraty l i c z b  rzeczywistych muszą być 
liczbami dodatniemi,

Dla znaleaienia i^zoru na^prąd podstawiamy 
do / 1 7 /  wartości i 1S. śe waorów /ZZ/ i
/ 2 0 / , wtedy



ale na podstawie 723/
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k ^

S . Ś  =  S - ^ S .  =  -  £ - j £ -

e'-Ś = •

=

= Ł t$ k ; p k ( B e k‘- A e k*j
Oznaczmy

*

Z = ~ 2 t f f i E
na podstawie wzoru *

* • < « %  k  =  S u n / u p 1-!^  f  /

z uwzględnieniem / 2 4 / ,  będziemy mieli

- j Ą

2tqhif> A -* o kmhip & _ j
Co*h/p ty Coship 

wobec czego wzór /3 2 /  możemy napisać również

731/

732/



w postaci -  17 -

/  33/

Zestawiając wzory / 2 0 /  i / 3 1 / ,  otrzymamy w n a j 
ogólniejszej postaci wyrażenia dla napięcia  i prądu 
w dowolnem ogniwie

wielkość ^  r odgrywająca rolę oporności, określoną 
wzorem / 32/, lub /33/,  przez analogję do d łu g ie j  l i 

mo żerny określić na podstawie wiadomych wartości na
pięcia i prądu w określonem miej sou; naj.esęśeiej 
wchodzą tu w grę te wielkości na początku i na koń* 
ou l i ń j i  łańcuchowej. Ponieważ dla początku JC = 0  
przeto ze wzorów /3 4 /  i /3 5 /  dla napięcia i prądu 
na początku otrzymamy:

A

nji jednorodnej, nazwiemy opornością falową l i ń j i  
łańcuchowej•

Wchodzące do wzorów /3 4 / i /3 5 /  wielkóśoi J\ i B

A

skąd



J i -  2

r
% - < , 7 o 2
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A ‘ /%

a  _

2

Wobec tego z tychże waorów /3 4 /  i , / 3 5 /  otrzymamy

% = i±Ażekx mt
/» /N A

<XZ= -  ^--^ekx+ Ąś&e* /3?/
<* /\ kx -kx /\ . fot -kx

Y^Y.^-ZŻ^fZ ń
A a  ̂ /\ ^  -Xyr -/-jf

< J * Z = Z Z s - g Ł -  / 3 y

albo wreszcie w funkcjach hiperbolioznych
O" ■* a
V* — y„ COilupkji — JoŹ's/nhip Ąj(

J *  Ź  —  X  Z C O s A tp J i*  -  % i i ’"6 ,pJ<J( /41/

Jak widać z tych wzorów napięcie i  prąd w do
wolnym ogniwie jest wynikiem nakładania się 
dwóch f a l ,  idących naprzeciw siebie, z których 
jedna jest falą postępującą od początku do końca 
l i n j i ,  druga falą odbitą od końca /rozumowania



19 ~

te same, co były przeprowadzone dla d ług ie j  l i 
n j i  jednorodnej/ ,  Gdy l i n ja  łańcuchowa ma bardzo 
dużo ogniw /teo re ty czn ie  nieskończenie dużo / ,  
wówczas f a l i  odbite j  niema, gdyż napięcie  i prąd 
w końcu w tym przypadku muszą s ię  równać zeru; 
wzory / 3 4 /  i / 3 5 /  wskazują, że powinno być wtedy

a takoż

ponieważ ostatni wyraz stanowi oporność pozorną 
łańcucha, więc w rozpatrywanym przypadku oporność 
pozorna łańcucha równa się oporności falowej,, 

Uwzględniając wzór / 4 %/ otrzymamy ze wzoró*

skąd

736/ i  / 3 7 /

i  d la  końca łańcucha, gdy X  /Z
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S wyżej wyprowadzonych wzorach ogólnych / 3 6 /  
do / 4 1 /  nie wprowadzaliśmy oporności odbiornika, 
włączonego w końcu ostatniego ogniwa. Rozpatrzmy 
tera z ,  jak s i ę  zmienią te wzory, gdy przyjmiemy 
pod uwagę warunki, i s tn ie ją ce  w końcu łańcucha.

J e ż e l i  l i n j a  łańcuchowa je s t  w końcu bez ob
c ią ż e n ia ,  to znaczy j e s t  w stanie jałowym, wtedy

O , ze w zoru/41/, zakładając JC’~ ł l  , o t r z y 
mamy ;

U o Ż  c o s k i p k n  ^  s i n h i p  k t i

lub
A  A

Vots h ,p  k n  ;  /  45/

po podstawianiu t e j  wartośoi Z Z  do wzoru / 4 0 /  
d la  , będziemy mieli

* ys
l/n ~  Vo(coshipkn ^sinhipkn-tgkipkn) ,

lub po uproszczeniu
i ?

/  46/
C O S / f / y

Z ostatn iego  wzoru można,w rozpatrywanym przypad
ku, znaleźć  napięcie  w końcu łańcucha, gdy wiadome 
j e s t  ono na początku lub odwrotnie. Prąd w dowolnem 
ogniwie da s ię  o b l ic z y ć  wówczas ze wzoru, który 
otrzymamy podstawiając / 4 5 /  do / 4 1 / ,  wtedy



-  21 -

J. =  X (^ ./u  -

Uo unhipkh /  47/

I  przypadku, gdy l i n j a  łańcuchowa je s t  w stanie 
zwarcia, to znaczy końce ostatniego ogniwa są zwar
t e ,  wtedy V« = 0 ;  Ze wzoru /4Q / otrzymujemy dla
x * n

m A  A

%coshtpkn= 7o Z  s in h ip k f f .  t
lub

A
A  A

Z Ź t y k t p k n  /  48/

podstawiając tę wartość TcT d o / 4 1 /  i zakładając
X ~  f i  , otrzymamy

(cm/n/J/m — S i n h i p h i p /<KIJ ,
lub po uproszczeniu

T/  — sJo______ / 4 9 /
, coship (m

wzór ten daje zależność pomiędzy prądami na po 
czątku i w końcu łańcucha., gdy ostatnie  ogniwo 
je s t  zwarte. Podstawiając wartość' Y  ze wzoru 
/ 4 8 /  do w z o r u /4 0 / ,  otrzymamy wzór dla n a p ię c ia  
w dowolnym ogniwie



«f ««»• • * /  5 0/
Ze wzorów / 4 5 /  i /4 8 /  możemy otrzymać oporności 

pozorne l i n j i  łańcuchowej, gdy ostatnie  je j  ogn i 
wo je s t  w stanie jałowym lub w stanie  zwarcia; 
oznaczając te oporności pozorne odpowiednio przez 

i  \ZX t otrzymamy .znane z t s o r j i  długich l i 
ii i j  jednorodnych, wzory i

Wzory / 3 6 /  do / 4 1 /  uzależniają  napięcia i 
prądy w dowolne® ogniwie od napięcia  i prądu na 
początku łańcucha; oczywiście można uzależnić 
rozpatrywane wielkości  od napięcia  i prądu w" 
końcu; wtedy, zakradając we wzorach / 3 4 /  i  / 3 5 /  

fł- , otrzymamy A

wobec czego wzory dla napięcia  i  prądu po od
powiednich uprośzoseni ach przyjmą postać;
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z tych wzorów moglibyśmy otrzymać również wzory 
w przypadkach, gdy ostatnie ogniwo j e s t  w s t a 
nie jałowym lub w stanie zwarcia, zakładając ko» 
lejno i l/tt= 0  >

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy. w końcu 
ostatniego ogniwa włączony jest odbiornik , któ
rego oporność pozorna wynosi >2 ^ / r y s . 6/ ,  f f t e -  
dy będziemy mieli dodatkowy warunek l/n — Jf*.Z*

_*7. #2 
O-CZZZZI--T-"

z,

o --------------------

ry s .6,
Uwzględniając ten warunek we wzorach /5 1 /  

i /5 2 / ,  otrzymamy



A  ^  ^  ^ '

T£ - [m/np k{n-x) 4- -r*r ynfap k(n-jc)J f

<Z = >Xt[coih/p k(n -x) + ̂ niw/rij3k(rt-x)J ;

dla  X ~  O  , t . j .  na początku łańcucha
A> A  *

X -  Vn(m h ip k n  +  ■% v'n/tip k n j  / 5 3 /
‘ ^ ■ *>n ^

Jo — X(c05/upkn f ^  / 5 4 /

Wzory to dają możność w najogólniejszym przypad
ku o b l i c z y ć  stosunek napięć względnie prądów na po-  
ozątku i na końcu l i n j i  łańcuchowej o wiadomej l i c z 
b ie  ogniw i wiadomych opornościach Z *  i  oraz
Z * .

W przypadku szczególnym, gdy oporność odbiornika 
Z „  równa je s t  opornośoi falowej łańcucha >2” , c z y l i

A A

=  z  ,
z równań / 5 3 /  i / 5 4 /  otrzymamy

A ^

" f c e * * ,

<Ź *  7a(cahipkn i-iinhip kn) ~ Ćfn ekn ••



~  25 -

albo

Yn = % 3 kn ;. i = i &-**
wzory te są identyczne ae wzorami / 4 4 /  d la  l i n j i  
łańcuchowej o nieskończenie dużej i l o ś c i  ogniw; 
a więo, gdy odbiornik posiada oporność równą opor
ności falowej łańcucha, l i n j a  o skończonej l i c z b i e  
ogniw zachowuje s ię  tak jak l i n j a  o nieskończenie 
dużej i l o ś c i  ogn iw .-a "

^  T TRozpatrzmy teraz l i n j ę  łańcuchową typu / /  i
dwa j e j  dowolne sąsiednie ogniwa, określone l i c z b a 
mi X  i X+1 / r y s . 7/

^ _______________JC _  _

Ja-, S i 7  ̂iJjt v"' z  ' ^
< = ż = i~ T ^ ~" T l -c

- < v

Z,

1 i*H"TI
2Za 2Zą t ZZj, 22i

\

K -

rys. 7,
Będziemy mieli

/ 5 5 /

756/

757 /



Z pierwszych dwóoh równań znajdujemy

i , - ź  -  Ł - 2 + 2 ?  _ Ł Ł - - S
J* ~ Ż, 2ZX Z, 2 Z;,

Porównywa jąo ten rezultat z równaniem /'57/7 otrzy
mamy :

i po uproszczeniu

/ B B / .

Jak i w l in j i  typu T  szukamy rozwiązania tego 
równania w postaci

= Ae^+Be**
wtedy

Ł , =Jee**+ Beke*"

-  26 ~

/ 60/

%*> -J\ekekx f Be~ke k*
i  po podstawieniu do równania / 5 8 / ; otrsjnamy

a

Jie  e + Bee

-hfi e*€>*J,+Be~Ąe*' -  o
albo
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A.e [ek+e ~(2 + _£•)]+ B e^ e+ e* -^ ]^  

(Jłek'+Be/u)[eĄ+e-/,~(2+£ )]=  o /

skąd widać, że^rozwiązanie równania /5 8 /  w posta
ci / 5 9 /  jest możliwo, przyozem powinno być

<?* + e Ą~2-i- #  

e**e* ~^ + Ż
2  2 Ź e

ożyli

coship k - = 5 / 62/
tateanjo jak dla. l i n j i  typu T  / 2 4 / * gdzie wska
zano, w jaki sposób znaleźć k — OL+jl). Dla wy
prowadzenia wsoru na prąd weźmiemy równanie / 5 6 /  
z którego

c ż ź ^ V 4 j + Ą ) ~  i + , = s t i - Ł ^ ,

podstawiając do tego równania wartości  ]Xx i 
% * /  z / 5 9 /  i / 6 1 / ,  będz iemy ć i ie l i

J*Ż,=JIS e \  B 5 B e *e *'=



wobec czego

j xt  = s^ h(B ekx-A ekx) ,

albo

oporność falowa w tym przypadku będzie

J r  — - A ł
StJł/ujpk / 6 4 /  /

a poniewa.ż

/  ~  ^
~  2 Z 2 s/«/i<f> A '

przeto  oporność falową można napisać jeszcze w 
p os ta c i

J e ż e l i  na podstawie wzoru / 6 2 /

/ 65/



-  29 -

(nhtp k  -  ycoM p*k  -  /  =  / ź5/ży

to ze wzoru /6 4 /  otrzymamy

7  — ------- 'SA-----------------------------------  / £ £ /

i f W '  y * t
W ten sposób, zestawiając wzory / 5 9 / i  / 6 3 /  przy 

uwzględnieniu /6 4 / ,  będziemy mieli*

% = A e k*+BeA* , 

Ż Ż  = B e J" -A e k* ,
czyli wzory takie same, jak dla l i n j i  typa T 
/ 3 4 /  i / 3 5 / .

Ponieważ warunki na początku i na koncm l i n j i  
są w tym przypadku takie same, co i w poprąBdmlmj, 
to znaozy, że napięcie i prąd wynoszą 41© X^O  ,

TC ł Z  , zaś dla fl odpowiednio *Vm i * 
przeto dla napięć i prądów w dowolne«e cgis.iw.ifi 
otrzymujemy zupełnie te same wŁorj , Jaki® * » p o 
wadziliśmy dla l in j i  typu 7* ; róinlo^ polega 
tylko na tem, że oporność falową ^  ma dla l i *  

nji typu /7* inną wartość, okr^loną wzora&i /64Z*  
/ 6 5 /  lub /6 6 / .
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§ 3, F i l t r y  elektryczne,

Zbadajmy wlasrvosci l i n j i  .łańcuchowe3 przy 
ajwiennej c z ę s to t l iw o ś c i .  Rozpatrzmy np. l i n j ę  ty-
pa U  , ittdrego ogniwo dowolne przedstawione
jest na rys»8,

RUJ*-/r j yI —*— c

6-

■M m iR r
c 
2

ę
2. iir 1 r*

-ó

rys08

o z j l i  Z i =

W roz p at rywanym 
przykładzie;

~hJ U] c/ś , 

5
^ - y 2 P  '=  - A

/cc
wobec tego aa podstawie /6 6 /

2 "  =
( R  - j- j u )  c L ) j u t _______ _

(Ry^)jŁdC
co po odpowiednich działaniach daje

Z  - u > X ( i - ^ u v c h i M - / / i  m /

»c[(+f *>vc)*+ % r v V J
Następnie na podstawie /2 6 /  otrzymamy

p V? = ¥j {d<£)ji>c=i~tQ:iucc+
■y 2 R  u  C ,



skąd ~ ^
P - /- D*cCC /68/

^  = ± R iJ C  / 6 9 /  ,

Dla określonej c z ę s to t l iw o ś c i ,  względnie p u ls a -  
c j i  b) , gdy są wiadome FI , cC i  C  , ob liczany 
więc ze wzorów /f-B./ i  / 6 9 /  p  i  (£ ; następnie ze 
wzorów / 2 9 /  i  / 3 0 /  znajdziemy (X i i )  , a « i ? c  i 
3półczynnik falowy k

Mając oporność falową Z , możemy na podstawie 
wyżej wyprowadzonych wzorów w każdym poszczególnym 
przypadku /s ta n  ja łow yf stan zwarcia i stan wiado
mego obc iążen ia /  znaleźć napięcie oraz natężenie 
p-ądu w dowolnem ogniwie,

Aby zbadać zachowanie s ię  r o z p a t r z o n y  l i n j  i 
łańcuchowej przy rozmaitych c z ę s to t l iw o ś c ia c h ,  d o 
godniej będzie wprowadzić t„zw 0 c z ę s to t l iw o ść  
wzgl, pulsację  drgań Swobodnych ogniwa. Gdy mamy 
obwód zamknięty, zawierający o £ i  C ./przy

/ ,  przyczom zachodzi wyładowanie Kon

densatora, wówczas w takim obwodzie, który nazy
wamy obwodem oscylacyjnym, powstaje prąd drgający 
c z y l i  oscy lacy jny ;  mówimy, że w oowodzie powstają 
drgania swobodne o s ta łe j  amplifcud2i9, prsyczem 
pulsacja  tych drgań wynosi
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J e ż e l i  w naszym przykładzie rozpatrzymy jedno 
ogniwo jako obwód zamknięty i spostrzeżemy, że oba 
kondensatory, posiadające każdy pojemność równą

£  , są połączone szeregowo, więc pojemność ob
yś c  

wodu, stanowiącego ogniwo, wynosi ; na pod
stawie wzoru /7Q/  znajdziemy, że pulsacja  drgań 
swobodnych ogniwa wynosi

U  =  -J L =  n vm
Oznaczmy

wtedy

_]0_ _

Uo ~  (
772/

/ 7 3 /m
podstawiając tę  wartość k) do wzorów / 68/  i / 6 9 /
i  oznaczając d la  skrócenia

i 774/

/?6/

Dla wiadomego ogniwa R . j C i C  są dane, 
przyczem dla niezbyt w ie lk ich .czę s to t l iw o śc i  w ie l 
k o śc i  te  możemy uważać jako s t a łe ;  wtedy p i  O

\C, i"-"-
będą funkcjami ty lko  Tl ; podstawiając te warto--
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ś c i  p  i £  do wzorów / 2 9 /  i / 3 0 / ,  
spółczynniki (2  i b jako funkcję 1J .

Szczególnie ciekawe jest  rozpatrzenie zmiany 
spółczynnika tłumienia Ci przy zmianie c z ę s to 
t l iw o ś c i ,  względnie ^  „ Ponieważ zależność O. 
od stanowi funkcję bardzo skomplikowaną., prse.* 
to uprościmy nasze rozważanie w ten sposób, że 
wyraz /J \ / j f  , który oznaczyliśmy przez , 
przyjmiemy jako bardzo mały, co zre&stą w prakty
ce jest  przeważnie zgodne z rzeczywistością; wte
dy dla niezbyt dużych wartości ^  możemy na pod
stawie wzorm /76/ za łożyć ,  że , będąc zawsze
wielkością  dodatnią, jest  b l isk ie  zeru; wówczas 

i

wzory / 2 7 /  i  /2 8 /  dadzą nam
a  * ~  /> / ? 7/

binhip  CL. 5///J& ~  0  /7 8 /
Ponieważ j>*“ł*2rf , gdzie przeto Łatwo

zauważyć, że największa wartość dla p  wynosi 1 , 
gdy i 0  , c z y l i  0 * 0  \ następnie dla »P ~  0  »
dla / ,  p ~  -  /  , zaś dla wszelkich wart j-30 i 1 > 

p  Y — i  . Zauważmy oprócz tego, że Cosfa&p &  
ma najmniejszą wartość równą 1 dla C l~ 0  ; pozatem 
zawsze jes t  większy od 1, natomiast stri/np CL 

ma najmniejszą wartość 0 dla Ci-O  > posnneta

je s t  większy od 0;
gdy , oży l i  h) ^  h)o

DODATEK DO TJSORJI PR&DOtf ZMIBOTICH.I. ^ rk . '3 -o i .
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-  34 -  

- / «  p<ś 1

coship CL cosh K t / 79/
Wzór /7 8 /  wskazuje, że albo (2 ~ ć? , albo 

lub JT , le cz  warunkowi /7 9 /  wartość CL~ €  .za
wsze ozyni zadość, przy wszelkich możliwych war
tościach Cćtfi? / d l a  ł> ~ 0  lub J T  , również 

CL- O /  f przeto w'.rozpatrywanym przypadku 
a = 0  , zaś i?  zmienia się od 0 do 180°,* 

ą > 1 . c zy l i  2* ^  
wtedy p  ; niech będzie p  -  *  k  ~  ~  ,

czy l i  •
tfzory /7 7 /  i / 7 8 /  dają wówczas

c o s /l /p  Ci c o s h - / l

S tn h ip  Q  s i n h  — #
Óf nie może się  równać 0 , bo wtpdy z pierwszego 
równania wypadłoby, że C O s h --h  ma wartość bez
względna większą od 1 ; wobec tego .h ~  O lub ; 
z pierwszego równania wynika, że ponieważ 
COóhip OL }  V  , więc c c ó b  powinno być lijerane, 

o ż y l i  h * JT  ; wtedy C O $ h --1  f saś

c*?,s k ip  Ot ~  k  * 2  rf*~ i  ,
skąd widać, że ££ rośnie i to szybko ze wzrostem

7 •
2 tych rozważań wynika, że w roapatraonej l i 

n j i  łańouohowej spółczynnik tłumienia d==0'



/w  rzeczywistości  bardzo mały/ dla wszystkich c z ę 
s to t l iw ośc i  nie przekraczających częstotliwości 
drgań swobodnych ogniwa i źe tłumienie szybko roś** 
nie dla częs to t l iw ośc i  większych; natomiast sp ó ł -  
czynnik przesunięcia fazy Jo wzrasta od zera do 
180°, gdy częstotl iw ość  zmienia się od zera do
czę s to t l iw o śc i  drgań swobodnych i następnie przy

f

dalszym wzroście częstot l iw ośc i  ten spdłozynr.ik h 
pozostaje  bez zmiany i stale  jest równy 180°,

Na r y s ,9 podany jest  przebieg tych spółczynni- 
k«5w w zależności od ,

Za pomocą rozpatrzonego układu cewek i  konden
satorów możemy więc odseparować prądy, których 
częs to t l iw ość  przekracza częstotliwość drgań włas
nych ogniwa. Urządzenie tego rodzaju przyjęto obec
nie nazywać f i l t re m  elektrycznym. F i l t r  e lektrycz
ny, w którym, jak w naszym przypadku, cewki są p o -  , 
łączone szeregowo, zaś kondensatory równolegle, na
zywamy f i l t r e m  d ł a w i k o w y m ,  
taki więc f i l t r  przepuszcza prawie bez tłumienia 
prądy' o częs to t l iw ośc i  mniejszej od częstotl iw ości  
drgań swobodnych, zatrzymując, c z y l i  znacznie t ł u 
miąc prądy o większej często t l iw ośc i .

F i l t r y  elektryczne mają szerokie zastosowanie 
w e lektrotechnice ,  gdy zachodzi potrzeba tłumienia 
wyższych harmonicznych, a .więc w radiotechnice,

-  35 -



-  36 -
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w t e l e f o n j i ,  w mierniotwie, dla otrzymania możli
wie sinusoidalnego prądu zmiennego i t .d .

Obszar c z ę s to t l iw o ś c i ,  które f i l t r  elektryczny 
przepusaoaa, nazywamy widmem f i l t r u .  I  rozpatrzo
nym przykładzie widmo obejmuje częstotl iw ości  od 0 

do c z ę s to t l iw o ś c i  drgań swobodnych ogniwa; oczy- 
wiśoie widmo będzie tem większe, im większa będzie 
ta częstotliwość drgań swobodnych, zaś tę ostatnią 
częstotliwość możemy dowolni© u s ta l ić ,  dobierając 
we wzorze / 7 1 /  odpowiednio <Xi C .

Jako innego rodzaju typ filtJtfft elektrycznego 
rozpatrzymy l i n j ę  łańcuchową równie! typu JT  , 
l e cz  ułożoną w ten sposób, że kondensatory są po
łączone ze sobą szeregowo, natomiast cewki są 
włączona równolegle. Każde ogniwo złożone jest  
z kondensatora o pojemności C oraz dwóch cewek, 
których oporność i  indtakayjnośó oznaczymy odpo
wiednio przez i 2 J i  , a to z tego względu, 
że przy łączeniu  dwóch ogniw otrzymamy wspólną 
oporność R. i indukcyjność cC. / r y s . 10/ .  

tym przypadku

Podstawiając te wartości do wzoru /2 6 /  otrzy

mamy :



p  V ?  U  2 ^  i+  2 j ^ C ( R  +JUĄ

j <X. " R
= I  ~ sc(r\  lOU') ~J ’

skąd'

P ~  / _  2 C ( Ź > » V JJ /8 0 /

f  ~  ~  2  t i C f t W e C )  / 8 1 /

Oporność falową znajdujemy ze wzoru / 66/

i . r ) rfe
" 5

i  obliczymy podstawiając odpowiednie wartości Ź  
i Z z i wykonywaj.ąo potrzebne działania nad l i c z  
bami zespoionemi.

Rozpatrując pojedyiiozo ogniwo i nie uwzględ-
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n ia ją c  oporności rzeczywiste j,  ustalimy pulsację 
własną ogniwa, gdy zważymy, że indukcyjnośó ogni
wa, jako zamkniętego obwodu,, wynosi ĄJL , zaś po
jemność C  j na podstawie wzoru / 7 0 /  ta pulsaoja 
wyniesie

" *  =  n u  
J e ż e l i  jak i poprzednio oznaczymy

7 =  I X  ■

■

wtedy wzory / 8 0 /  i / 8 1 /  przepiszemy w sposób nas

tępujący:

P  ~ - i ~  £ c ( $ * i w y  ~  / _ 2 ( / ł * f + v u c ) =

— "/ ~7T7̂ ZT~ rp

Cl ? .u C (R  +idV-*)

_  /fi/F - f
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czyli ostatecznie

P = , ~ 7 ] k f  m

 ̂~~ //s^łłf  8̂4//
Dla zbadania własności rozpatrywanego f i ltr u ,  

jak i  w poprzednim przykładzie, załóżmy, że
f{ Jj& jest bardzo małe, wtedy, jak to wyni

ka se wzorów /8 3 /  i /S 4 / będziemy mieli przybliżo
n# wzory;

y «3.
P/ ’/8S/

~ 0  \ /86/

pr*yc*e» należy zwrdoió uwagę, że b^dąo b lis 
kim zeru ma jednakże wartość uja-iaią. Przy takich 
wartościach p  i (g wzory /2 7 /  i /2 8 /  pr«*piszą
się w sposób następujący:

£45 hip OL ccsh  — p  = i -  jp  

hinhip OL $mh =  O /q 8/

2badaj my wartości CL i  h  dla rozmaitych wa: 
t ośo i .

gdy ^  < /  c zy l i  U  <̂  Wo ,

yO<--/ c z y l i  p  = ~ k , g fa lz  f
wtedy
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cos hifo CL c o sh  = - k

sin hip OL u n h  = O , 
skąd nymk»,i<? 0L\ niś noże się równać zeru; więc 

s<njb~0 ; ale coóJd powinno być ujemne, więc 
c c s h = -i  , ponieważ jednakże jak wyżej zazna

czyliśmy Cf dąży do O , pozostając liczbą 
ujemną i ponieważ w rozpatrywanym przypadku

, przeto powinno dążyć do
zera, pozostając ujemnym.

Z tych względów wypada, że ]j=?-*180  /  
natomiast

C O ó h t f )  O t —  k  —  “ Z  /

czyli że spćłczynnik CL , będąc dużym przy ma
łych. wartościach. /małych częstotliwościach/, 
stopniowo maleje i staje się równym 0 

. ( c o s h i f t O C -  i )  , gdy ;??--/ , to znaczy dla częs
totliwości równej częstotliwości drgań swobodnyoh 
ogniwa,

Sdy T jyi, czyli /  wtedy, jak widać z*
wzoru /8 5 / ,y P  zmienia się w granicach —

, czyli

- / <  J>  <  + /  /

równ!ania /8 7 /  i /8 8 /  wskazują, że SM h  nie 

może się równać zeru, gdyż wtedy a po
nieważ cos fiip CL o ona j mniej może się równać 1,
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więc nie uczynilibyśmy zadość warunkowi dla p  ; 
pozostaje więc jedyna możliwość

sinhipOL - O , OL-O 
wtedy co5ht/?(X~ /  i z równania /8 7 /

cos h  - p  =  y  — >

czy li  /p o  uwzględnieniu, że h  powinno być ujem
ne/ wnioskujemy, że h  zmienia s ię  w granicach 
od -  180° do 0°.

Z tych rozważań wynika, że rozpatrywany f i l t r , -  
który nazwiemy f i l t r e m  k o n d e n s a 
t o r o w y m ,  tłumi prądy o c zęs to t l iw ośc i  
mniejszej od częstot l iw ośc i  drgań swobodnych ogni
wa, natomiast przepuszcza prawie bez tłumienia 
prądy o częstotl iw ości  wyższej, Ha rys. 1 1  wskaza*- 
ny jes t  przebieg spółazyhników (X i ] )  w za leżnoś
c i  od 7J w f i l t r z e  kondensatorowym.

Przez odpowiednie połączenie ogniw obu rozpa
trzonych f i ltrów  dławikowego i kondensatorowego 
można osiągnąć f i l t r y ,  które będą prawi© bez t ł u 
mienia przepuszczały prądy o często t l iw ośc iach ,  za 
wartych w określonych granicach, lub będą tłumiły 
prądy określonej częs to t l iw ośc i ,  przepuszczając ~ 
swobodnie inne prądy. Osiągnąć można takie r e z u l 

taty za pomocą bardzo wielu rozmaitych kombinaoyj 
łączenia cewek i kondensatorów, ograniczymy s:ię 
do rozpatrzenia kilku najbardziej oharakterystycz-
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f i ltr  k o n d e n s a t o r o w y

rys*II,
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nyoh przykładów. W cela badania własności filtrów 
poprzednio rozpatrzonych* zakładaliśmy, że opor
ność rzeczywista równa jest zeru} to samo uczyni
my przy rozpatrywaniu następnych typów filtrów,  
odrazu upraszczając wzory w założeniu, żjb</?— O .

Rozpatrzmy najpierw f i l t r ,  którego ogniwo 
przedstawione jest na rys. 12. Jest to łańcuch ty 
pu U  , prżyozem

rys .12.

Ż ,  =

na podstawie wzorów /2G /, /2 7 /  i /2 8 /  mamy:

.w<£€ y .

U *



Cjf =  s in  tu p  CL 5 ( « h  ~

Tłumienia nie będzie, gdy ć? , a więc gdy 
C O s k i p  O L ^  /  y

wt«d.y C 0 5 h ^  / -  ^ +  - ś ~ r  /'
<S- oLą

wyraz ten może s ię  zmieniać tylko w granicach-f/  
i - /  ; s ta je  s ię  on równym + i  , gdy

”  2 j t  V '
c z y l i  dla

w  *  jc 7 >  '
sta je  s ię  on równym — 7  , gdy

ls)2/ . C  , c / /  —. __ 9 
_  '

c z y l i

2>-»_ 4X,+X. = , 
X X X  c x

Ta)

wynika więc, że CL= O > gdy pulsacja prądu za
warta je s t  w granicach
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FIL T WŁOMDWY

rys. 13.



i _ <  V1±13L

zwęzić lub rozszerzyć granice częstotl iwości  prą
dów swobodnie przechodzących przez f i l t r .

Wykres, charakteryzujący zmianę śpćłczynnika 
tłumienia dla takiego f i l t r u  pokazany jest na 
r y s .13. Obszar często t l iw ośc i  J)B , dla k tó 
rych tłumienia niema, nazywamy widmem f i l t r u ,  a 
f i l t r  tego typu -  f i l t r e m  w i d m o 
w y m .

Również f i l t r  widmowy otrzymamy, biorąc ogni 
wa, jak na r y s .14; w tym przypadku
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h O

Z &
z  =

/»z - /  ,

j u C ,

wtedy
r y s ,14.

i“ <+ii / -

/ -

= o
u ) V C ,  , c  

2  + ?C .



więo coshw CL cęsh  =  / — + -f*łć
stnhtp Cl sti/h — ć? .

Tłumienia nie będzie, gdy coshtp  #  = /  (<Z- o j  
wtedy

cosh  « '  / -----+- J2z* za
wyraz ten staje  się równy ■/> i  , gdy

_  _G  . ozyli ^ ------- /
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staje e i«  równy - /  , gdy

*> V C , =
2 2C,

oiyli

U
t ć c ,

Nie będzie więo tłumienia dla osęstotliwosści , 
zawartych w granioaoh

^  U  4  J ^ M  ;

granice te tworzą widmo f i l t r u , -

Rozpatrzmy teraz f i l t r *  którego ogniwo złożone 
je s t ,  jak na rys .15.

“ ,1 7 - / * C y f e .  £
‘ j F - i )
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X,
r~\fi&QJ2i2££J2/—

Ic*
Z Ł  9'a o, cw

_ I

c,

rya.15.

Vfu,
—* .O

3T -o

Wtady

Z  - Cł̂
/*  ^  ^  3C‘(u ^‘ ~ Ź ?'}(u^‘r w ć ,)

P °  ’ '

wobec tego

I S f Z ^ J I ^ S F
s in m p  Ot s in h  O  .

Tłumienia nie będzie, gdy c o s C ( s  / O), 

otyli

DODATIK DO TEORJI PRĄDÓW ZMIENNYCH.I. Sr. 216, A.4-y,
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~  y ,  £  C ą  j£
~~ 1 2  (u)V , C, -  i)(u ) V ź Ci - i )

Ze względu na możliwe wartości cosh  ostatni 
ułamek może się  zmieniać tylko w granicach od 0 
do 2; lub po odrzuceniu 2 w mianowniku, w gran i
cach od 0 do 4„

Powinno więc być

"  <  *  - / 8 9 /  

l iczn ik  rozpatrywanego wyrazu jest  dodatnią więc
i mianownik powinien być dodatni, to znaczy, że 
oba czynniki stojące w mianowniku powinny mieć 
znaki jednakowe.

Dla znalezienia takich wartości lO , któreby 
czyniły zadość powyższej nierówności, rozpatrzmy 
na j p i e r w w arune k

C± ^  ą

eln.d przy uwzględnieniu, że mianownik jest  dodat
ni * ot rżymuj emy

4(u>y,C,-/)(v*Ą C, -fj-J.Ci w'> o
albo
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v  (J.C, *M c ) w  + s.< t!c.c, ^  7907
Przyrównywując lewą. część  te i nierówności 

do zera i rozwiązując równanie bikw&d rat owe, znaj 
dujemy cztery  pierwiastki

^ +4ć, UZcJ-iWc ̂  +/kć) ~ Zćfźci '

** ~|Iffec tś + +źc, +iźcj~zfxe> '
h)$ =  ■— U), ,

lt ) j =L ~~ U)Z ,

z tych pierwiastków pierwsze dwa są dodatnie', 
pr*yozem , zaś  ostatnie  dwa są ujemne i
wobec togo nie odpowiadają warunkom zadania.

Uwzględniając znalezione p ierwiastki możemy 
nierówność 7 9 0 /  przepisać w postac i

fu) -  lOz) ( U i łJ,J(u ł h ) z ,

skąd wynika, że

(l*) -  Mj)( lc) ~ L)jJ ^  Q ,

oayii u j i J ,  ■ ?Jź  2J‘
lub



a ponieważ 2J* l*)* , 

więc powinno być
1t) ^  10z

lub 2J ̂  k)ł
Biorąc teraz pod uwagę drugi warunek

_______ °£> Cjł _____  \  Q ,
(u  y , c  -  i)(u)*otz c-sJ'

widzimy, że warunek ten będzie spełniony przy 
wszelkich wartościach lO

Zestawiając oba warunki,wnioskujemy, że OL- O , 
to znaczy nie będzie tłumienia dla takich c z ę s t o 
t l i w o ś c i ,  gdy pulsacja zmienia s ię  

od O do lOr
i od 20g do /

natomiast zachodzi tłumienie dla p u ls a c j i ,  zawar
tych w granicach

20, <  U  <  L)z ,
♦

przytem łatwo zauważyć ze wzoru na coshtpOL coójb , 
że COó/iipCL , a przez to i spółczynnik tłumienia 

OL s ta je  s ię  równym nieskończoności,  gdy
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F I L T R  W I D M O W Y  
[pDCHLflMfiCZ FflL J
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a więc w rozpatrywanych granicach spółczynnik t łu -
*

mienia wzrasta od 0 do <rv̂  i następnie maleje 
od do O ; gdy przez, odpowiedni dobór i n -
dukcyjności cewek i pojemności kondensatorów z b l i 
żymy do s ieb ie  wartości pu lsac j i  2J, i 1a)x , wte
dy tłumieniu będą podlegały prądy o określonej 
c z ę s t o t l iw o ś c i ,  c z y l i  określonej długości f a l i ;  
d la tego  też tego rodzaju f i l t r  może być nazwany 
p o c h ł a n i a c z e m  f a l i  i ma za za
danie odseparowania wpływu prądu wiadomej c z ę s to 
t l iw o ś c i ,  -  Wykres dla tego rodzaju f i l t r u  podany 
je s t  na rysu16,

§ 4, Łańcuch izolatorów wiszących.

Jako pr&ylęład zastosowania t e o r j i  l i n j i  łań 
cuchowej w s iec iach  prądów wysokiego napięoia, 
rozpatrzymy rozkład napięć w łańcuchu- izolatorów 
wiszących* Takie izo la tory  stanowią układ, zawie- 
ra ją cy  pewną l i c z b ę  ł l  umieszczonych jeden 
nad drugim izo latorów ; pierwszy z tych i z o l a t o 
rów je s t  przytwierdzony do słupa, do ostatniego 
i z o la t o r a  przymocowany jest  przewód o wysokiem 
napięć i u, i  takim układzie mamy do czynienia t y l 
ko z pojemnościami, które rozpatrujemy albo po
między każdy n* izolatorem i ziemią, albo pomiędzy 
possozogólnemi izolatorami. Oznaczając pierwszą 
-)ciemność przez Q  , drugą przez C . » otrzyma-
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n

X  y

rys. 1,7*
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my następujący schemat / r y s . 17 albo r y s .18 /.
JC.

c. C. C, X

\ hr! hH I----— rl l^ljhH rńH h°
Ci |i 

zCi |i:

_____ 4 L

et! 
*JŁ

Ci
:G I: 
% '

C,
'Cj

r y s .18.
Oznaczając

bądzie&y mieli /
to Cj>

=  Ź Ź ,  

t - ± „ = ± „ Ż ,
A

Określaj ąo z drugiego i trzec iego  równania <Z*
i *Z*ł i  podstawiając te wartości do pierwszego, 
otrzymamy

lub

r ~ - f .
z

/ # -  Ł ,
z

ĵ j y* + y*+/ =■ o ;
*

równanie to je s t  identyczne z równaniem / 5 8 / ,  
więc będziemy mieli  rozwiązanie / 59/



-  a? .

% = J e * * + B e * *  ,

gdzie
/v

cos kip h  — 1 + r §

‘  ̂ /i
Podstawiając wmrtoici i ^^ędaiem y mieli

C osh/p k  — J-h f

skąd znajdziemy /f  *
Ha początku łańcucha (j(~ o] , gdzie izolator  

jest przytwierdzony do słupa, możemy uważać, że 
miejsce to jest uziemione, a więo napięcie wzglę
dem ziemi wynosi 0; w końcu łańcucha mamy przewód 
pod napięciem V /względem ziemi/.

Ifiobec tego zakładając we wzorze /9 1 /  kolejno 
X = 0  i  J ( =  T l , otrzymamy

A + B  = o  

A e kn+ B e Un= V  ,

B = - f i

A ( e kn- e kn)  = Y  ,

skąd

czyli a _ Y •
2s*nhtp  k n

S  —
2 $ łn h ip :k fl ,
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Podstawiając te wartości do / 9 1 / ,  znajdujemy

— y  I f i l z, e  k x
** $<n/łi/okn ji sirihip xn

Z tego wzoru możemy znale ź6 napięcie na dmve.. 
ujm izolatorze, numer którego, l iczon y  od mie j a a 
przytwierdzenia do słupa wynosi X  . Wykres r o z 
kładu napięcia uwidoczniony jeat na rys. 17,

j
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