ROZDZIAL XIV.
Prawo Ohma dla pradéw zmiennych.

Méwigc o pradach zmiennych bede mial na mysli prady zmienne
okresowo, wedlug prawa sinusoidy,') o natezeniu jednakowem na catej
nierozgatezionej czesci obwodu.

Dla tego rodzaju pradéow prawa Ohma, podane dla wartosci pragdow
i napie¢ w pewnej chwili, stosujg sie we wszystkich swoich postaciach bez
zastrzezen.

W praktyce jednak, przyrzady pomiarowe wskazujg wartosci skuteczne
pradéw i napie¢; konieczng wiec jest rzecza znale$¢ wzory, wyrazajace
zwigzki pomiedzy warto$ciami skutecznemi.

Cheac utatwié¢ czytelnikowi zapoznanie sig z temi zwiazkami i da¢ mu
moznos¢ glebszego ujecia samego przedmiotu, bede postugiwal sie row-
nolegle dwoma metodami, stosowanemi przy pradach zmiennych: wykresing
i analityczng. RAby za$ nie przerywa¢ biegu rozumowan, przesunalem
szereg zasadniczych wyjasnien, dotyczgcych metody wykreslnej do rozdziaiu
ostatniego.?)

Przy pradach zmiennych nalezy rozwaiy¢ szczegétowo wplyw dwu
nowych czynnikdéw, o ktorych nie bylo mowy przy pradach statych, a miano-
wicie samoindukcji i pojemnosci.

Przy pradach statych oba te czynniki nie maja Zadnego znaczenia,
gdyz pole magnetyczne jest réwniez stale, a pojemnos¢ przewodnikéw nie
odgrywa tu zadnej roli, — prad staly przez idealny izolator nie przeplywa.

'} W rzeczywistodci prady zmienne mniej. lub wiecej odbiegaja od prawa
zmiennosci sinusoidalnej, zwykle jednak odchylenia sa niewielkie, wobec czego moina
positkowaé sie wynikami rozumowan, opartych na zaloieniu $cislej zgodnosci zmiany
pradu z prawem sinusoidy. W przypadkach wyjatkowych nalezy uciec sig do rozkladu
pradéw niesinusoidalnie zmiennych na kilka pradéw sinusoidalnie zmiennych o réznych
okresach i réinej wartosci maksymalnej.

*) Czytelnicy, nieobeznani ze sposobem wykreslnego przedstawiania zjawisk sinu-
soidalnie zmiennych, powinni zapozna¢ sie z nim przed przystapieniem do czytania tego
rozdziatu.



— 125 —

Dla uwydatnienia wplywu poszczegdlnych czynnikéw na przebieg pradu
zmiennego, rozwazymy przedewszystkiem kolejnokilka prostych przypadkéw.

1. Przewodnik posiada tylko oporno$é omowag. Zalézmy przede-
wszystkiem, Ze przewodnik nie posiada ani samoindukgji, ani pojemnosci,
lecz tylko oporno$¢ omowg (rys. 107); wtedy wzér dla pradu w pewnej
chwili wedlug prawa Ohma bedzie: '

a wiec: ' v = It . R,

Zalézmy nastepnie, ze prad zmienia sie wedlug prawa sinusoidy, a wigc
natgzenie jego w danej chwili wyrazi sie wzorem:

ft = Jhivsin 21: & , W
: 1

gdzie I» oznacza maksymalna warto$¢ natezenia R
pradu, T — okres zmiennosci: Rys. 107.

Podstawiajac wyrazenie powyisze we wzor na vr, otrzymamy:
2 ¢t

YA

Poniewaz 1. . R jest wielkoscig stala, z tego wigc wzoru wynika, ze

i napiecie bedzie sie zmienialo wedlug prawa sinusoidy, a wielkos¢ ma-

vt = Im. R sin

S 13 e
ksymalna osiggnie przy ¢ = i gdyz wowczas:
2zt LI
iy 1 S = 1.
Maximum napiecia wynosi:
. 1] m = I . R

Wprowadzajac zamiast maksymalnych wartosci skuteczne?) pradu i na
piecia V' i I, otrzymamy: ' o
V2V =y2 I.R

a wiec: V = 1T.R,
czyli: [ — V.
' K

W tym 'przypadku prawo Ohma dla wielkosci skutecznych pradu
zmiennego pozostaje takie samo, jak przy pradzie statym.

2. Przewodnik ma tylko indukcyjno$é. Zaiéimy, ze mamy prze-
‘wodnik, ktéry nie posiada ani opornosci

omowej ani pojemnosci, lecz tylko (rys. 108) W
indukcyjnosé L.

W tym przypadku zastosujemy prawo L
'‘Ohma w postaci, uwzgledniajacej sity elek- Rys. 108.

1) Patrz rozdzial 1.
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tromotoryczne w obwodzie, a mianowicie mamy tu site elektromotoryczna
samoindukcji, ktéra oznaczymy przez L.
Prawo Ohma dla natezenia pradu w danej chwili jest nastqpumce
w4+ Eun
il = —'—R‘ ’
albo:
v+ En=i . R,
poniewaz jednak zalozylismy, ze R=0, wiec:

w+ Eu=0. ... . : (a)
Z rozdziatu zas VIl wiemy, ze:
; dir
Bri—=—l dil
Zaléimy, ze prad zmienia sig wediug prawa sinusoidy:
=1 in 2,
t = dmn .S !
Otrzymamy wtedy:
d it i Z_ = 2zt
({ f — moo. I T y
> 2% 2zt
]:L! = Jr Lu . T cos "“;IT"
Poniewaz:
( 2 ‘.I'I'.If T
-—cos = ——sr >
wiec:
ST 27 2wl T )
-l"—«_!_f — 2D er " T— ¥ !n( T ‘——2— k5

Jezeli gj:- oznaczymy przez w, to:')
. . f 2=l T
Ejy=In.w. L. Sm(“TH_T ;
Podstawiajac wyraz powyiszy we wzor (a), otrzymamy dla napiccia
na korcach przewodnika, wyrazenie nastepujace:
T

T't——Ln.(ﬁ o s;n(2~---__2_

1
1) T-okres zmiennosci pradu,? = f— liczba okreséw prgdu na sekunde, czyli
2
tak zwana czestotliwo$¢ pradu. 7 = z—wyraia liczbe zmian kierunku pradu

27
na sekunde, T @ — szybkos¢ katowa wektora wyrazajacego wielko$¢ sinusoidalnie
zmienng, ® — nazywamy krétko pulsacjg. Majgc na wzgledzie powyisze symbole
2T
zamiast wyrazu —= mozna napisa¢: 2nf, albo 27 czy tez krétko — ®. Poniewaz ostat-

nie oznaczenie jest najkrétsze, wiec bedziemy go w dalszym ciggu wszedzie stosowali.
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albo, majac na wzgledzie, ze:

—- sin 21H—-——)-—sn(zﬂcf )

2":(

otrzymamy: =T - w L . sin = )

Wzér ten wskazuje, ze napiecie zmienia sie sinusoidalnie, ale jest
przesunigte w fazie wzgledem pradu o ¢wier¢ okresu naprzéd, caly bowiem
okres odpowiada 2. Przy t=0:

n(g;t—I— ) == sin %= 15
przeto napiecie bedzie wtedy maksymalne i z powyzszego wynika, ze:
m=Im . ® L,
skad: Vin
= ——.
o L
Wprowadzajgc, zamiast maksyma}nych wartos$ci skuteczne pradu
i napigcia, otrzymamy.: .
I.y2= —uﬁ‘“"
albo: o 4
I = o L
Wyraz o L nazywamy opornoscig indukcyjng’) przewodnika.
Opornosc ta zalezy od wilasnosci indukcyjnych przewodnika, wyrazonych
przez spotczynnik L, i od wilasnosci pradu zmiennego. Oporno$é induk-
cyjna jest wprost proprcjonalnado liczby zmian pradu nasekun-
de. Nadto wielkos¢ tego oporu zalezy od postaci krzywej pradu, albowiem
podany tu wzoér stosuje sie Scidle tylko do pradu sinusoidalnie zmiennego.
3. Przewodnik posiada tylko pojemnes¢. Rozwazmy prad zmien-
ny, przeplywajacy przez warstwe izolatora idealnego pomiedzy plytkami
A i B (rys. 109). Pojemnos¢ utworzonego w ten

sposéb kondensatora niech bedzie C. Prze- A
wodniki, doprowadzajgce prad, nie majg ani sa-
moindukcji, ani opornosci omowej. L ey

Z rozdziatu IX wiadomo, ze prad, plynacy
w danej chwili przez kondensator, wyraza sig

wzorem: Rys. 109.
du
= C. dt
Zatozmy, jak poprzednio, ze prad ten bedzie sinuscidalnie zmienny,
fe wigk: . 2wt
gl ft=1Im. sm——;—.

) Stosujac wyrazy, przyjete w wielu obcych jezykach moinaby go nazwac in-
duktancjg, alboreaktancjgindukcyjna.
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Podstawiajac ten wzér w réwnanie poprzednie, otrzymamy:

oo sin 2w fé(__-___ d v
' T & dt’
skad: ]
dﬂ:=—ér.fm.sin£;fd L.
Po zcatkowaniu za$ bedziemy mieli: 1)
i'!:-—i Lrl = T—' cOs ZTI:f
E " 2n i
s = AT . ; o
Oznacza]ac——f— przez » i .. jgc na wzgledzie, ze:
-—coszw; = sin 2-7” —L)
T % 2 :
-otrzymamy:
v = Im - sin L8 AR
"w C T ? ) N

Wzér ten wskazuje, ze napiecie zmienia sie rowniez sinusoidalnie, ale
jest ono przesuniete w fazie wzgledem pradu o c¢wierd okresu wstecz.
Przy t = 0: '

: 27t T L T .
sin —T——————Z—) = sin (—T)——l,

przeto w tej chwili napiecie bedzie maksymalne. Bezwzgledna jego war-
tos¢ niezaleznie od znaku wyrazi sie wzorem:
I‘”l
o= G
Wprowadzajac za$ wartosci skuteczne zamiast maksymalnych, znaj-
dziemy:
V=S

Lub tez, sprowadzajac ten wzor do zwyklej postaci prawa Ohma,
otrzymamy:

albo:
Ii= ¥ &6

1
Wyraz o ¢ Phazywamy opornoscig kondensatora, albo

opornoscig pojemnosSciowa.?.

1) Statg calkowania zakladamy = 0, poniewaz w ten sposéb otrzymane wzory
-opowiadajg przypadkom najczesciej spotykanym w praktyce.

) Stosujac wyraz, przyjety w wielu obcych jezykach, moznaby nazwa¢ go kapa-
«cytancjg lub reaktancjg pojemnosciowa.
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Opornosc ta zalezy od zwigzanych z pojemnoscig wtasnosci drogi pradu,
ktéra w tym razie czesciowo przechodzi przez izolator, a nadto od rodzaju
samego pradu: od liczby zmian na sekunde i od postaci krzywej pradu.

Opornos¢ pojemnosciowa jest tem mniejsza im wieksza jest
liczba zmian pradu na sekunde, odwrotnie jak przy opornosci indukcyjnej,
rozwazanej poprzednio.

4. Zestawienie powyzszych trzech przypadkéw. We wszystkich
trzech przypadkach, rozwazanych powyzej, przyjmowalismy dla pradu prawo
zmiennosci sinusoidalnej, wyrazonej wzorem:

2zt
T
Przy takim pradzie otrzymywaliSmy wzory dla napie¢ réine:
W pierwszym przypadku, gdy przewodnik posiadal tylko oporno$¢ omowa.

it = I . sin

= In R . sin

2wt
T
Gdy miat tylko samoindukcje:
ks . 2nt T
vt = 1lm w L . sin ( T —1—7).

Przy samej zas tylko pojemnosci:

v =1 - in Al or
f-—-mmc oS i 2 .

Wzory pradéw i napieé mozemy wyrazi¢ za pomocg wykreséw odkia-
dajac czas na odcietych, a na rzednych napiecie i natezenie.

Gdyby$my przy powyiszych rozwazaniach chcieli mie¢ wspélny wzor
dla napigcia to musieliby$my zakltada¢ prady rozmaicie przesunigte w fazie.
Latwo sprawdzié, ze gdy dla wszystkich powyzszych przyktadéw wezmiemy:

A
U = fm sSint —

T ]

9 Naukowe Podstawy Elekirotechmiki.
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to w przewodniku z opornoscia omowg otrzymamy prad:
2mt

it = Im sin —=-,

T
w przewodniku z sameindukcja:

."r = .l'rur sin (2;‘:'{ = z") ’

a w pojemnosci:
; . 2=l | =
it = ILn sin .1— T 2) .
Rysunek 110 stosuje sie do pierwszego przypadku, gdy mamy do czy-
nienia tylko z opornoscia omowag, wtedy fazy sa zgodne.
Rysunek 111 dotyczy przewodnika z samoindukcja. Sinusoidy pradu
i napiecia sg tu przesuniete jedna wzgledem drugiej o ¢wier¢ okresu i na-
piecie wyprzedza prad.

Rys. 111
To samo mozemy wyrazi¢ inaczej, méwiac, ze prad spdznia sie wzgledem
napiecia o ¢wier¢ okresu.
Rysunek 112 stosuje sig do pradu w kondensatorze. Mamy tu znowu
réznice faz, wynoszaca ¢wierc¢ okresu, lecz sinusoida napigcia jest przesunieta.

o~ ¥

1 «
". -,
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w przeciwng strone; tu prad wyprzedzanapiecieo ¢wieré¢ okresu
lub inaczej — napigcie spéznia sie wzgledem pradu o ¢wieré. okresu.

We wzorach matematycznych réznica faz uwydatnia sie wyraznie przez
dodawanie i odejmowanie od i;—f kata _-.-:2_

Omawiane tu wlasnosci pradéw zmiennych mozna tez przedstawi¢ za
pomocg wektoréw, obracajacych sie w ten sposéb, ze jeden pelny obrét
kazdego wektora odbywa sie w ciagu jednego okresu trwania pradu?).

Stosownie do ukladu sinusoid na rys. 110, 111 i 112, odpowiednie
wektory w pewnej chwili przedstawiajg sig tak, jak to wskazano obok na tych
samych rysunkach. ;

Majac na wzgledzie powyzszy uklad wektoréw, mdéwimy nieraz, ze
w obwodach bez samoindukcji i pojemnosci wektory napiecia i pradu sa
zgodne; w obwodach z samoindukcjg wektor pradu jest obrécony wzgledem
wektora napiecia o 90° wstecz,?) a w obwodach z pojemnoscia wektor
pradu jest obrécony wzgledem wektora napiecia o 90° naprzdd.

Zestawmy jeszcze wzory, wyrazajace zwigzek wartosci skutecznych
pradu i napiecia w rozmaitych przypadkach:

14 vV 14
=g di=gre =
o C

Pierwszy z tych wzoréw wskazuje, ze opornosé¢ obwodu nie zaleiy
od szybkosci zmian pradu, a nawet przy blizszem rozwazeniu sprawy tatwo
sig przekona¢, ze nie zalezy takie i od ksztattu krzywej, stowem, ze wzdr
zachowuje swojg postac¢ dla wszelkich pradéw zmiennych.

Dwa wzory nastepne dotycza Scisle tylko praddéw sinusoidalnych,
a wielko$é opornosci zalezy od szybkosci zmian pradu. Wszystkie wyrazy
oporow przy podstawieniu odpowiednich jednostek dajg oczywiscie wyniki
wyrazone w omach.

Przyklady. 1. Obliczymy indukcyjng opornosé¢ przewodnika dla pradu
sinusoidalnie zmiennego o czestotliwosci / = 50. Indukcyjnos¢ wynosi
L = 0,003185 henra.

Wedtlug wyzej podanych wzoréw mamy:

w = 2n=n [ = 23,1450 = 314,
o L = 314.0,003185 = 1 om.

Widzimy wiec, Zze, mata indukcyjnosé stanowi juz opér 1 om.

2. Obliczymy jeszcze pojemnosciowg opornosc kondensatora, ktérego
pojenino$é C = 3185 mikrofaradéw, dla takiego samego pradu.

) O wektorach, w zastosowaniu do rozwazania pradéw zmiennych, patrz roz-
dzial XXXIl. Obrét wektoréw zaktadamy wszedzie odwrotny do ruchu wskazdwek zegara.
?) Naprzéd, rozumie sig, w kierunku odwrotnym do ruchu wskazowki zegara.

9%
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Przedewszystkiem zauwazymy, ze 3185 mikrofaradéw = 3185.10~°
faraddéw, wiec:
1T 1
w C ~ 314.3185.10°
Widzimy wigc, ze opér pojemnosciowy 1 om. ma bardzo duzy kon-
densator.

= 1 om.

5. Przewodnik z opornoscig omowg i indukcyjnoscia. Gdy prze-
wodnik posiada jednoczesnie opornosé omowgq i indukcyjnosé (rys. 113),
to na zasadzie prawa Ohma prad w chwili / bedzie:

; vt - ElLt
S A

’

R
0000 e st

vi=1r . R _E.’..'.
R L Lecz:
di
Rys, 113, Eini= —1L. 5
zatem:
dis -

w:a:R—i—LE.

Gdy prad jest sinusoidalnie zmienny,
: . 2wl
it=1In .sin —+

T L

di_ g2 2mi_ 2w
al = lwt . T . 0os T— m  COS T »

wiec:
vt = Im ., R . sin 2—;—:.—’—{—1," w . L. cos?—;‘_,r-,—‘r .. - (@)

Wzér ten wskazuje, ze napiecie, w zaleznosci od czasu, wyraza sie
krzywa, ktérej rzedne sq sumg sinusoidy i cosinusoidy; suma ta tworzy
zawsze sinusoide, ktérq mozina wyrazi¢ za pomocg wzoru:

w =4 .sin (2—}3—{—@) B ()
_ Czynniki 4 i » mozemy wyznaczy¢ w sposob nastepujacy: Z powyz-
szego réwnania, po przeksztalceniu sinusa sumy katéw, otrzymamy:

w =4 .sin g-—;E—t.t:r.:-szl::—l—A.t:c:s 2—iﬂij.sin<p. o i = c)

Zestawiajac rownania (a) i (c), bedziemy mieli:
A . CDS!P:}H:.R
A +:8in !.P = Im .(!)L.
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Jezeli uwzglednimy, ze:

sin

?'E = tang ¢,
to z powyzszych dwéch réwnan wynika, ze:

. tang ¢ = oL
?
a nastepnie:
A* (cos® ¢ -+ sin? @) = (Im . R)* + In® . (0 L)%
Poniewaz:
cos® ¢ - sin” g = 1,

wigc:

d=I VET D

Podstawiajac ten wyraz dla 4 w réwnaniu (b), otrzymamy dla napig-
cia na koricowkach przewodnika wzor nastepuijacy:

peTEs 2xt
™ = Ln . ‘/Rz —I— (lﬂ L)ﬂ . Sin (_T-_ + CP ) - = (d)
albo:
™= Vm * Sil‘l ('2'%: + fp) .
Z tego wzoru widzimy, Ze napiecie zmienia sie sinusoidalnie i wyprze-
dza prad o kat ¢, ktéry stanowi réznice faz pomiedzy pradem i napigciem.
Zaktadajgc w réwnaniu (d):
it
sin (2—1-%- 4 tp) =1,
otrzymamy wartos¢ maksymalng wielkosci napiecia:

I]m = .lrm = VRE + ((DLJ2 1
lub tez skuteczne napiecie:

V=1.yR~ (o),

skad:
e
~ VR F (oL’
albo kroce;j:
74
I'= - -

Z = YR*+ (o L)? stanowi catkowita opornos$¢ przewodnika dla
pradu zmiennego czyli opornosé¢ pozorna Wyraz ten ina-
czej nazywamy impendancja.

Do tego samego wyniku mozna dojs¢ jeszcze inng droga.

Zwréémy sie do wzoru (a), wyrazajacego napigcie vr Sinusoide wy-
padkowa, przedstawiajaca zmienno$¢ napiecia v, mozemy otrzymac, dodajac



=

wektory sinusoid sktadowych, przyczem nalezy mie¢ na wzgledzie, Zze cosino-

oL L

Y ?IR

4

el /4

Rys. 114 i 115

soida jest sinusoidg przesunietg o cwierc okresu naprzéd.
Na rys. 114 widzimy uklad odpowiednich wektoréw.
Z trojkata prostokatnego wynika, ze:
V=1VyYRF (o),
tang ¢ = R
Uklad wektoréw wskazuje, ze napiecie wyprze-
dza prad o kat . Kat ten jest tym wigkszy, im wigk-
sza jest opornos¢ indukcyjna w poréwnaniu do opor-
nosci omowe;j. g
Wartosci skuteczne napiecia i pradu sg V 2 ra-
zy mnieisze. od maksymalnych, wiec oczywiscie ten
sam trojkat tylko w innej skali moze by¢ zastosowany
do wartosci skutecznych.
Podobny tréikat (rys. 115) moze stuzyé réwniei
do wyznaczenia opornosci wypadkowej z opornosci
sktadowych.

6. Kondensator wlaczony w obwdéd za pomoca przewodnikow,
posiadajgcych opornos€¢ omowga. Obwoéd sklada sie z kondensatora

o pojemnosci C i z przewodnikéw, dopro-

EL—'\/VV\——” R ]7 wadzajacych prad, ktérych oporno$é omowa
wynosi R oméw, samoindukcji nie uwzgled-

Rys. 116

niamy (rys. 116.)

W celu zastosowania prawa Ohma w rozwazanym przypadku, nalezy

Rys. 117 i 118

uprzytomni¢ sobie, Ze kondensator jest przyrzadem,
w ktorym odbywajg sie przemiany energji.!) Kon-
densator, polaczony ze zrédlem pradu o stalym na-
pieciu, taduje sie (rys. 117), otrzymujac pewng ilos¢
energji. Stosownie do tego, co méwiliSmy o sitach
elektromotorycznych w ro:dziale [V, jest w nim wtedy
czynna sila elektromotoryczna, E: zwrécona przeciw
pradowi.

Gdy okladki kondensatora natadowanego pota-
czymy miedzy soba za pomocg drutu (rys. 118), prad
bedzie przebiegal zgodnie z sitg elektromotoryczng E.

kondensator bedzie sie wyladowywal, przetwarzajac
zawarta w nim energje na cieplo Joule'a.

1) Patrz rozdzial XXI.
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Z powyiszego rozumowania widzimy, Ze sila elektromotoryczna kon-
densatora jest odwrotna wzgledem napigcia, o ile kierunek tegoz przyjmie-
my od konicéwki o wyzszym potencjale do koricowki o potencjale nizszym
(od @ do b wewnatrz kondensatora).

Wielkosé¢ sily elektromotorycznej E: przyjmujemy za réwng napieciu
na koricéwkach, poniewaz zakladamy, ze przemiana energji w kondensatorze
da sie catkowicie wyrazi¢ za pomocq sily elektromotorycznej E..

Majac te uwagi na wzgledzie, wréémy do obwodu, wskazanego na
rys. 116. Zaléimy, ie w obwodzie przebiega prad sinusoidalny:

2x ¢
T

Wtedy napiecie, na okladkach kondensatora, jak wiemy z przykladu 3
w niniejszym rozdziale, wynosi:

w = Im. ]—-Sin(z £t —_— i)
o C T 2 °
Wobec tego sita elektromotoryczna kondensatora bedzie:
Eo = — e,

ﬂ 1 2 n ¢

}_':rf = er . 5 C . COS I- .
Uwzgledniajac te site elektromotoryczng w kondensatorze, prad w ob-

wodzie a b (rys. 113), wedlug prawa Ohma, wyrazamy wzorem:

v+ Eua
. R

it = I . sin

»

stad:
vi=1.R— Ea.
Podstawiajac we wzor powyiszy wyrazy dla # i Ea, otrzymamy:

., 2m 1 2m ¢
R . sin T — L. 5 C . COS T U (a)

U = er .

Wzér ten wskazuje, Ze napigcie, w zaleznosci od czasu, wyraia sig
krzywa, ktorej rzedne sa sumg sinusoidy i cosinusoidy; taka suma tworzy
zawsze sinusoide, ktérg moina wyrazi¢ wzorem:

. 2 m 1
w = A . SIn (—T_ + !P), & el & (&l W (b)
lub:

2wt .
v:=A.sin2;!.coscp—|—A.cos ;, .sing. . . (0)

Zestawiajac réwnania (a) i (c), bedziemy mieli:
A.COSCF=LH.R

1
A°Sin?=_1’"'ﬁ'
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Z tych dwéch réwnari otrzymujemy:

1
g == R.oC"’
] 2
Az . (cost ¢ | sin® ) = Ln® . [Re -+ (_a-)_C)] .
a poniewaz: cos? p + sin*p =1,

wigc: >
A= Im. 2 ( 1 )
|/R ™ot

. Podstawiajac ten wyraz 4 w réwnanie (b), otrzymamy dla napigcia na
koricowkach a b wzor:

v = I..,.VR2+(;%)'_ sir.r gnr ‘P) 1)

Z tego wzoru widzimy, Ze napiecie na koricowkach a b zmienia sie
sinusoidalnie, spéZnia sie jednak wzgledem pradu o kat ¢, ktéry stanowi
roznice faz pomiedzy pradem i napieciem.

Wartos¢ skuteczna napiecia bedzie:

1 2
Vv =1.l/R2+(m c)-
Prad zas:

o 14

l/ R2+( )3 czyli krécej I = _g__
©.C

Z = l/ R+ (ﬁ)“’ stanowi catkowita opornos¢ obwodu dla pradu

zmiennego; sklada sie ona z opornosci omowej i pojemnosciowej.
Do tego samego wyniku mozna dojs¢ droga dodawania wielkosci
. sinusoidalnie zmiennych przy pomocy wektoréw.
I-i_ Zwréémy sie do wzoru (a). Wektor sinusoidy,

/ wyrazajacej napiecie otrzymamy, odejmujac wektor
cosinusoidy od wektora odpowiedniej sinusoidy.
. Na rys. 119 widzimy uklad wektoréw i wynik odej-
lR v mowania. Z trdjkata prostokatnego otrzymujemy:
P 1
— 2
v Il/ r+(-L
t . 1
Rys. 119. it s S

') Uwzgledniamy tu, ze kat © wypada ujemny.
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Ten sam tréjkat w innej skali moze stuzyé do wyznaczenia zwigzkw
miedzy opornosciami.

7. Kondensator, wlgczony w szereg z przewodnikiem, posia-
dajacym opornosé¢ omowa i indukcyjnos$é. Zwojnica o opornosci omo-
wej R i indukcyjnos¢ L wlqczona jest w szereg z kondensatorem o po-
jemnosci C (rys. 120).

W obwodzie tym sq czynne dwie sily

elektromotoryczne Ei: i E., przeto prad, a b C
wedlug prawa Ohma, wyrazi sie wzorem: O_m\*)—"_'o
: v+ Ert+ Ea
R RL C

Rys. 120.

stad:
m =1 .R — Ert — Eu.
Zakladajgc, ze prad jest zmienny sinusoidalnie, otrzymamy dla sit
elektromotoryczych wzory nastepujgce:

2xt 1 2wt
Es."——}m.mL. cos T ’ Eca=1In. = C .COS‘_'T_'
Wprowadzajac wyrazenia dla Es i E« w rownanie dla v;, mamy:

o . 2wt 1 2wt
U =T . R.Sll’l I +Im (GJ i —m—C).COS —_T .

Postepujac podobnie jak w dwéch poprzednich przypadkach, mozemy
przeksztalci¢ powyisze wyrazenie. wodwczas otrzymamy:

v == Iu,'/Rﬂ_'_ (m L — wIC)R. sin(‘z%t 2 ‘P) ,
1

L St
tang ¢ = 7

Z tych wzoréw widzimy, Ze napiecie zmienia sig sinusoidalnie. Kat ¢

moze by¢ tu dodatni lub ujemny, zaleinie od znaku réznicy: e L — ;]—C-

Gdy w wyrazie tym przewaza wplyw samoindukcji, ¢ jest dodatni, i napigcie
wyprzedza prad, gdy natomiast, przewaza pojemnos¢, o jest ujemny — na-
piecie opdznia sie wzgledem pradu.

Skuteczna wartos¢ pradu wyraza sie wzorem:

o 14
(i)
|4

fi= 1

Z

albo krocej:
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Mianownik tego wzoru stanowi tak zwang opornos$¢ pozorng
czyli impedancje.

Oznaczamy jg zwykle krétko przez Z.

R — nazywamy opornoscig rzeczywista, czyli resistancjg,

1
LR w C
urojong czyli reaktancjg, przy tych oznaczeniach:
Z=y R F X?
Chcac rozwigzac¢ zagadnienie powyzsze za pomoca dodawania wekto-

row, nalezy wzor dla v przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:

. 2wt 2wt 1 2wt
w = Im = R . SIn I. "I— er . . L.COS T — Im W . cos ——_T‘__

Stad wynika, ze dla otrzymania wektora V nalezy doda¢ wektory /. R

oznaczamy krétko przez X') i nazywamy opornoscia

i lw L iodja¢ wektor I ﬁ, uwzgledniajgc ich kierunki.

Na rys. 121 widzimy uklad tych wektoréw. Wypadkowy wektor V' da
sie tatwo wyznaczy¢ z trojkata prostokatnego, rowniez jak i kat ¢:

Lol. S

t B oL — +C X
ARG E R - 7R

Ten sam tréjkat w innej skali pozwala
wyznaczy¢ zaleznos¢ pomiedzy opornosciami.

Rys. 121.

8. Rezonans napieé. Przy rozwazaniu obwodu (rys. 120), sktada-
jacego sig ze zwojnicy z opornoscia omowa i indukcyjnoscia oraz z kon-
densatora, na szczegolng uwade zastuguje jeszcze przypadek, gdy wplywy
indukcyjnosci i pojemnosci na przebieg pradu wzajemnie sie znosza.

Dostatecznie jest spojrze¢ na wyprowadzone poprzednio rownania dla
I i tang o, aieby sie przekonad, ze przy:

=
w C’

0w L =

%4
I=—-j—e—,at,angga=0.

Obwdéd zachowuje sie w ten sposéb, jak gdyby zawierat tylko opor-
nos¢ omowg — K.

1
w C

0 eiE — =X.—Xc =X
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Taki przypadek nazywamy rezonansem napied. Sily elektromo-
toryczne samoindukcji i pojemnosci, ktére zawsze majg kierunki przeciwne,?)
tym razem sg co do wielkosci réwne, a wigc w réwnaniu pradu wzajemnie
sie znosza.

Przy danych L i C rezonans zachodzi tylko przy dokladnie okreslonej
czestotliwosci pradu, czynigcej zados¢ wyzej podanemu réwnaniu.

Z tego réwnania wynika, ze: -

= 1 1
=Y L e
” LC VI C
27 1 : 1
= — = 2z = /=
T F’ C 3 f V’LC
wiec:
1
)'==§-T":.
Ty LC
T'=2xy EC.

Wzér ten wyraza diugo$¢ okresu zmiennosci pradu, przy ktoérej na-
stepuje rezonans. '
W praktyce elektrotechnicznej duze znaczenie w przypadku rezonansu
maja napigcia, powstajgce pomigdzy punktamiaib, a takze b ic¢ (rys 120).
Z tego, co bylo powiedziane w §§ 5 i 6 rozdzialu niniejszego, wynika,
ie:
Vi = 1. yR? + (o L)%,
1
Vb: = I . _R
Napiecia te przy odpowiednich warunkach mogg osiggngé znaczne
wartosci przy niewielkiem napigciu na korncéwkach a C.
Przyklad. Mamy obwéd (rys. 120), w ktérym » = 5 @, L = 1,5 henra
C = 2 mikrofarady, a i = 10 amperéw.
W tych warunkach rezonans zachodzi¢ bedzie, gdy:?)
—_— 1
— / =6 —
I'=2314 v 1,5.2.10 95
wigc: [ = 92.
Opornos$é¢ pozorna zwojnicy a b jest wtedy:
VR F (o L)* = 865 Q.

Opornosé¢ pojemnosciowa kondensatora bedzie prawie taka sama

gdyz o L = -w.l—é , wplyw za$ opornosci omowej — R jest bardzo maly.

) Widzimy to ze wzoréw, przytoczonych w § 7 niniejszego rozdziatu.
?) Pojemno$¢ wyrazamy tu w faradach,
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Na podstawie wynikéw tych obliczeri napiecie na koricéwkach catego
obwodu bedzie:
V= 10 X5 =50 ¥V ;
napiecie zas na zwojnicy i na kondensatorze:
V a prawie = V & = 10 X 865 = 8650 V.

9. Polgczenie szeregowe roznych oporéow. Czeéé¢ obwodu a d
(rys. 122) sklada sie z opornosci omowej pomiedzy punktami a b, cewki
z samoindukcjq pomiedzy b i ¢ i kondensatora pomigdzy punktami ¢ i d.

a b ¢ l“’d
R R,L C

Opornosé¢ omowa w czesci a b jest Ky, a w czesci b ¢ — R,, indukcyjnosé
L i pojemnos¢ kondensatora C.

Poniewaz prad w danym przypadku nigdzie sig nie rozgalezia, nate-
zenie jego pomiedzy koricowkami aid w kazdej chwili wszedzie jest jedna-
kowe. Stad wynika, ze rowniez wartos¢ skuteczna pradu bedzie wszedzie
jednakowa i nie bedzie réznicy faz pomiedzy pradami w rozmaitych miejscach.

Oznaczmy przez / z odpowiedniemi znaczkami potencjaly w réznych
punktach obwodu, a przez v— napiecia.

Majac na wzgledzie wielkosci w danej chwili #, mozemy napisac
réwnanie nastepujace:!)

(Vat — Vo) Vor— Va) Vet — Var) = (Var — Vas),

lub:
Vabt ~ Vot + Vedt = Vaat,

Z powyiszych réwnan wynika, ze chcac otrzymad napigcie skuteczne
vad, Nalezy dodaé geometrycznie napiecia skuteczne was, vic i Ved.

Na rys. 123 wskazany jest ukiad wektoréow, wyrazajacych skladowe
napigcia i prad /, a na rys. 124 — dodawanie tych wektoréow. Wypadkowy

wektor BC wyraza napigcie Vad.
Z tréjkata 4 BC mamy:

o Vi To iy 2

) Usuwajac nawiasy, latwo sie przekonamy, ze lewa strona réwna sie prawe;j.
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Z wywodéw w paragrafach poprzednich wiemy, ze:

Va=1, Rl, i
Va=1. C ;
rzut wektora V& na kierunek Vbc “Vﬂ;b
‘wektora prgdu réwna sie:
I1.R,,
rzut zas tego samego wektora ——)‘/cd
na kierunek prostopadty do wek-
tora pradu réwna sie: Rys. 123,
Y £
Majac to na uwadze, latwo
spostrzezemy z rys. 124, ze: Rys. 124,
AB wyrazal .o L —1 . ;ch—‘

i AC wyraia I. R, 1. R,

Vm:=]/(I.Rl—I—I.R:)—f—(I.mL—I c)
Vad=f.]/(Rl—l—R2) +(mL_m‘)_

Roznica faz pomiedzy Viz i I wyraza sie katem ¢. Wedlug rys. 124:

1
wL——m c

R+ R,

10. Wzor ogolny dla szeregowego polgczenia oporow. Na
podstawie tego przykladu latwo ulozyé wzér ogdlny dla obwodu, skiadajg-
cego sig z dowolnej liczby réinych oporéw, polaczonych w szereg.

Zalézmy, ze w pewnym obwodzie nierozgalezionym mamy szereg
oporéw omowych: Ry, R,...Rs, oporéw indukcyjnych ze spoétczynnikami
Ly, Ly...Lx i pojemnosci: G, Cy...C

Z powyziszego przykladu widzimy, ie wektory, wyrazajagce iloczyny:
I,R skierowane sg wszystkie zgodnie z wektorem pradu, natomiast iloczy-

wiec:

wub:

tang ¢ =

nyl.eLli I'j}? skierowane sg do niego prostopadle, lecz w strony prze-

ciwne, na rys. 124 I.o L w lewo, a . o W prawo.

wC

Przy takim ukladzie wektoréw, napiecie na koricach obwodu bedzie:

V:fl/(zfe)=+ (wu——;-Z—}:—)z-
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Kat, wyrazajacy roznice faz pomiedzy napieciem V i pradem I, obli

czymy wedlug wzoru:
1 1
by e aclinds
w. XL = E C

X R

Gdy w obwodzie niema pojemnosci nalezy zamiast C podstawi¢ nie-
skonczonos$¢, jezeli zas niema indukcyjnosci to zamiast L zero.

Z powyzszych wzoréw wynika opornosé¢ wypadkowa przy szeregowem
polaczeniu:

_ e 0 | e

.1
Jezeli wprowadzimy skrécone oznaczenia na wl = X i —w—~C~=XC, to

tang ¢ =

Z— ]/ (ER) - (2X, — £X)°
albo ogélnie, oznaczajgc opornos$c¢ urojong przez X, wypadnie:

Z:]/(ER)’-[-(EXV

11. Opornosé¢ omowa przewodnikéw dla pradow szybkozmien-
nych. Jezeli mamy do czynienia z pradami, ktdérych kierunki zmieniajaq
sie miljony, tysigce, a nawet choeiazby tylko setki razy
na sekunde, to latwo spostrzegamy wplyw sily elektro-
motorycznej samoindukc|i powstajacej wewnatrz prze-
wodnika z pradem, na rozklad nateienia pradu w prze-
kroju poprzecznym tego przewodnika.

Rozwazmy przewodnik znacznej grubosci, w ktérym
przebiega prad o natezeniu stopniowo wzrastajgcem.
W tych warunkach, jak wiemy, powstaje w przewodniku
sila elektromotoryczna samoindukcji przeciwna pradowi.
Ta sita eletromotoryczna w przekroju poprzecznym prze-
wodnika nie jest wszedzie jednakowa. Najwieksza sila
elektromotoryczna samoindukcji dziala wzdluz osi 4
przewodnika, najmniejsza za$ na obwodzie.

Stwierdzi¢ to mozna, opierajac sie¢ np. na wyobra-
zeniu o indukcji, jako o skutku przecinania przewodnikéw przez linje
magnetyczne.

Przewodnik o przekroju pelnym (rys. 125) mozna przedstawi¢ sobie
jako wiazke oddzielnych drutéw (rys. 126), w ktérych plyna prady sklado-
we, stanowigce razem prad pelnego przewodnika,

Rys. 125. Rys. 126,



o= D —

W kazdym z poszczegdlnych drutéw powstawac bedzie sita elektro-
motoryczna indukcji pod wplywem wilasnych linji magnetycznych i linji
drutéw otaczajgcych.

Jezeli zalozymy, ze wszystkie prady skladowe sg jednakowe, to naj-
silniejsze dzialanie indukcyjne bedzie na drut A, znajdujacy sie w s$rodku,
poniewaz $rednia odlegtos$¢ jego od innych jest najmniejsza.

Pod wplywem takiego rozkladu sil elektromotorycznych indukcii,
gestos¢ pradu przypadajgca na 1 em® przekroju drutu bedzie oczywiscie
niejednakowa w calym przekroju. W poblizu powierzchni drutu gestosé
bedzie najwieksza.

Skupienie sie pradu w poblizu powierzcrni przewodnikéw spostrzegt
lord Kelvin. Nazywa on to zjawisko ,skin-offect”, co w tlomaczeniu do-
stownem znaczy dziatanie naskérkowe, krocej naskérkowosé.

Pod wplywem tej wlasnosci pradéw szybko zmiennych, opornosé
omowa przewodnikéw dla takich pradéw nie da sie obliczyé wedtug wzoru:

re=p .
i3

W tym przypadku uwzgledni¢ nalezy, ze gesto$¢ pradu jest rozna
w réinych miejscach przekroju. Zwykle opornoé¢ obliczona wedlug po-
wyZszego wzoru nalezy pomnozy¢ przez spélczynnik o wigkszy od jednosci.

W tablicy ponizej podany jest 6w spéiczynnik a dla drutéw miedzia-

nych przy réznej wartosci stosunku ;,. )
d® q>
T a T a
0 1,0000 1620 18628
20 1,0000 2000 2,0430
80 © 1,0001 2420 2,2190
180 ; 1,0258 2880 2,3937
320 1,0805 5120 3,0956
500 1,1747 8000 3,7940
720 1,3180 18000 5,5732
980 1,4920 32000 7,3250
1280 1,6778

2

;{ > 32000 oporno$¢ omowa drutu okragtego réwna jest

Przy

opornosci rury, ktorej Srednica zewnetrzna réwna sig srednicy drutu petnego,
a grubo$¢ $cianki wynosi 6,38 ' T cm.

1) Patrz str. 26.
?) d — $rednica drutu w cm, T okres zmiennosci pradu w sekundach. Liczby
podane sg wedlug tablicy znajdujacej sie wiksigzce: ,Lecons sur I'¢lectricité” Er. Gerard.
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Dla unikniecia dziatania naskérkowego, przewodniki dla pradéw szybko
zmiennych (np. w przyrzadach radiotelegraficznych) wykonywane sg z tasie-
mek czy rur metalowych, lub tez plecione z cienkich drucikéw w ten sposdb,
by dziatania indukcyjne jednych drucikéw na drugie nawzajem sie znosily.

Gdy chodzi o prady bardzo silne i duze przekroje przewoddw, to
nawet w razie stosowania pradéow o normalnym okresie /5, sek., nalezy
mie¢ na wzgledzie omawiane zjawisko. Wtedy zamiast grubych sztab o pel-
nym przekroju stosujg sie rury, albo uklady wsteg miedzianych.

Przewodniki zelazne, posiadajgce wielka przenikalno$¢ magnetyczna,
wykazujg w znacznie wyzszym stopniu omawiane wilasnosci. Z tego wzgledu
przy pradach zmiennych nalezy unika¢ ich stosowania.



