ROZDZIAL XV.
Prawa Kirchhoffa dla pradéw zmiennych.

W rozdziale XIl byly podane wzory ogdlne praw Kirchhoffa, dotyczace
wszelkich pradéw, majacych stalg warto$¢ na calej dlugosci nierozgalezio-
nych przewodnikéw.

Wzory rzeczone stosujg sie do wartosci chwilowych pradéw i sit ele-
ktromotorycznych, zmiennych w czasie, w praktyce jednak mamy zwykle
do czynienia z wartosciami skutecznemi. Nalezy wiec dla pradéw zmien-
nych wyrazi¢ prawa Kirchhoffa z uwzglednieniem wartosci skutecznych
pradéw i sit elektromotorycznych,

1. Prawo pierwsze. Dla wielkosci chwilowych pradéw, schodzacych
sig¢ w jednym punkcie, pierwsze prawo Kirchhoffa wyraza sie w sposéb
nastepujgcy: suma algebraiczna pradéw, w danej chwili schodzgcych sig
w jednym punkcie, réwna sie zeru, o ile przypltywajace prady wprowadzamy
do sumy z jednym znakiem, a odplywajgce ze znakiem przeciwnym.

Rozwazmy prady, doplywajace do jednego punktu (rys. 127) i zmie-
niajgce sie wedtug prawa sinusoidy. Przy wykreslaniu sinusoid za dodatnie
przyjmiemy kierunki, wskazane strzatkami na
rys. 127. Wszystkie te kierunki zwrocone sg
do punktu rozgalezienia. Sinusoidy, wyrazaja-
ce zmienno$¢ omawianych pradéw, widzimy
na rys. 128.

Na zasadzie przytoczonego powyzej prawa
suma algebraiczna rzednych tych sinusoid w ka-
idej chwili jest réwna zeru, Mozemy wiec po-
wiedzied, ze suma tych sinusoid stanowi sinusoide,
ktérej rzedne réwnajg sie zeru.

Wedtug rozdziatu XXXII, chcac dodaé sinu- Rys. 127.
soidy, mozemy postugiwac sig wektorami, nakre-
slonemi pod odpowiedniemi kqtami. Wektor wypadkowy, ktéry otrzymamy,
dodajgc wektory skladowe, odpowiada sinusoidzie wypadkowej.
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Rzedne sinusoidy wypadkowej, jak to zaznaczylismy powyzej, rownaija
sie zeru, przeto i wektor wypadkowy bedzie rowny zeru. Na rys. 128 z lewej
strony widzimy uktad wektoréw sktadowych, tworzacych wielobok zamkniety.

Za pomocg tych wektoréw mozemy wyrazi¢ wielkosci maksymalne pra-
déw, lub tez proporcjonalne do maksymalnych warto$ci skutecznych pradow.
Pierwsze wiec prawo Kirchhoffa dla wielkosci skutecznych wyrazamy w spo-
séb nastepujagcy: Suma geometryczna wartosci skutecznych

Rys. 128,
pradéw, schodzgcych sie w jednym punkcie, réwna sieg
zeru, jezeli przy wykreslaniu sinusoid kierunek dodatni zostat obrany dla
wszystkich sinusoid jednakowy: do punktu lub od punktu krzyzowania sig
pradow. A A

Jezeli oznaczymy wektory, wyrazajace prady sktadowe, przez f],' I,
AT
1, i I, to wedlug powyzej podanego prawa:

i 0 O\ A
Il‘]‘“fz ’i'“ Is‘f‘fa:O,

Daszki wskazujg na dodawanie geometryczne.

2. Prawo drugie. Dla chwilowych wartosci pradéw i sit elektromo-
torycznych drugie prawo Kirchhoffa wyraza sig jak nastepuje: dla kazdego
obwodu zamknietego, w sieci krzyzujgcych sie przewodnikow, suma alge-
braiczna iloczynéw z chwilowych natezeri praddw, w poszczegdlnych cze-
Sciach obwodu; i opornosci omowych tych czesci réwna sie sumie algebraicz-
nej wszystkich sit elektromotorycznych, dziatajacych w danej chwili w tymze
obwodzie zamknietym. Prady i sily elektromotoryczne, zwrécone w pewnym
kierunku, przyjetym przy obiegu wokoto obwodu zamknietego, otrzymujg
w rownaniu znak dodatni, zwrécone zas w strone odwrotng — znak ujemny.

Wyrazajac prady i sily elektromotoryczne zmienne za pomocy sinusoid
i dodajac te ostatnie zgodnie z trescig przytoczonego powyzej prawa, mozna

znowu wykonaé..dodawanie wektorow, wyrazajac dtugoscig tych wektoréw
wartosci skuteczne. '
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Zatem. dla wartosci skutecznych pragdéw zmiennych prawo powyzsze
wyrazone by¢ moie w sposéb nastepujacy: dla kazdego obwodu
zamknigtego, w sieci krzyzujgcych sie przewodnikéw,
suma geometryczna iloczyndéw z wartosci skutecznych
natgzen pradoéw, w poszczegdlnych czgéciach obwodu
przez opornosci omowe tych czesci rédwna sie sumie
geometrycznej wartosci skutecznych wszystkich sit elek-
tremotorycznych dziatajgcych w tymze obwodzie zam-
knigetym. Przy wykreslaniu sinusoid dla wszystkich pradéw i sil elek-

tromotorycznych powinien by¢ przyjety jednakowy kierunek dodatni wokoto
obwodu.

Jezeli w pewnym obwodzie mamy szereg opornosci omowych, induk-
cyjnosci, pojemnosci i sit elektromotorycznych wywolanych np. obcemi
polami magnetycznemi, to na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa znaj-
dziemy:

X Ea‘—i—}: EF.:+E Ea= % 1. R

2wt

I - 1 2%t
tu Frt = — ln o L. cos ( T —i—'({)) a Fo = TIn m . CQos I_‘-T-_}_[P)

wiec:
= o = 2t : 1 2xl
Y E=%uR "‘]|" Y Inow L cos '_Tf'“'—tp) - % Bin ﬁ . COs (—:f—.—"'i"’?)
Z tego wzoru widzimy, ze suma wartosci chwilowych obcych sit
elektromotorycznych réwna sig sumie wartosci chwilowych wszystkich spad-
kéw napiecia: skutkiem opornosci omowej, indukcyjnosci i pojemnosci.
Przechodzac do wartosci skutecznych, powiemy, 7e suma geometryczna
sit elektromotorycznych réwna sig sumie geometrycznej wszystkich spadkow
napiecia omowych, indukcyjnych i pojemnosciowych.
Wzorem wyrazamy to w ten sposéb: '

/“\ /\\ ."I'\\ /\\ /\\ /\- /\ .'A-
E+E+...=VR+VR++ VLV ... 0 4 V" -
tu: Vea=T.R; Vi=1I.eL; Vec=1. - 1-.—-.

wl

W dalszym ciagu rozwazymy kilka przyktadéw zastosowania préw Ohma
i Kirchhoffa do pradéw zmiennych.

3. Przewodnik z samoindukcjg polaczony réwnolegle z opo-
rem omowym. Rozgalgzienie (rys. 129) ma zwojnice polgczong rownolegle
z oporem bezindukcyjnym.

Oporno$é omowa zwojnicy R,, indukcyjnos¢ — L, oporno$é omowa
oporu bez samoindukcji — R,. W punktach i) mamy napiecie zmienne,

10*
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ktérego wartosé skuteczna wynosi — V. Zagadnienie polega na wyznaczeniu
pradu I przed rozgalezieniem. Oznacza-
my przez i, prad w oporze indukcyjnym,
a przez i, w bezindukcyjnym. Wartos¢
skuteczng tych pradéw znajdziemy na
zasadzie wzoréw wyprowadzonych po-
przednio:

~ R‘ L . . % . | i

;= —

Rys. 129. V REF@DE @ T R’

Prad i, jest zgodny, co do fazy, z napieciem V, a prad 7, spdZnia sie
wzgledem V o kat ¢, ktérego wielkos¢ obliczymy ze wzoru:
o L
tang © = R,

Uktad wektoréw 7V, i;, i, wskazuje rys. 130. Kierunki dodatnie pra-
déw przy wykreslaniu sinusoid przyjeto takie jak wskazano na rys. 129;
na zasadzie wigc pierwszego prawa Kirchhoffa
J‘/ duzy bok tréjkata, wykreslonego na rys. 131,
wyraza wielkosé pradu I. Z tego trojkata:
A
LiP 4

I=Vi?+i,>+ 2141, cosg.
Gdybysmy przyjeli dla pradu I kierunek
odwrotny za dodatni (rys. 132), to wektor / w troj-
kacie miatby kierunek inny, wskazany na rys. 133.
Rys. 130. Rys. 131 (Uklad wektoréw w tym tréjkacie oznacza, ze
prad I jest sumg geometryczng pradow 7; i 7.
d Na rys. 134 wektory i, i,, I poprowadzone
sgq z jednego punktu. Kat o, okreslajacy faze
pradu I, moze by¢ abliczony z powyzszego troj-
kata na zasadzie wzoru:
Rys. 132, sin @ i
S
4. Kondensator, potgczony ré6wnolegle
z oporem omowym (rys. 135)!). Pojemnosé
kondensatora C, opornos¢ oporu bezindukcyj-
nego — R, napiecie skuteczne w punktach ab — V.
Zagadnienie polega na wyznaczeniu nateienia
pradu przed rozgatezieniem.
Rys. 133. Rys. 134, Oznaczamy prad w kondensatorze przez i,
a w oporze bezindukcyjnym przez i,.

!) Qporu przewodnikéw, lgczacych punkty @ i b zkondensatorem, nie bierzemy
pod uwage.
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Na zasadzie wzoréw, wyprowadzonych poprzednio, mamy:

1 . .
. . s L R
f me g M
wC .. Il
Wektory napiecia V' i pradéw {, i
i, 1 i, wskazuje rys. 136, wiadomo A C
bowiem, ze prad w oporze bezinduk- Rys. 135,

cyjnym zgodny jest, co do fazy, z napieciem, a w kondensatorze wyprzedza

napiecie o 90°.

Za kierunki dodatnie pradéw przyjmujemy wska-
zane na rys. 135; wtedy duzy bok tréjkagta, przed-
stawionego na rys. 137, wyraza wielko$¢ skuteczng

pradu I: -
I=yu*+a4*,

= V]/(_}?) + @O

Odwracajgc kierunek dodatni pradu I, otrzymamy
wektory #,, I, 1,, wskazane na rys. 138. Faze pradu /
okresla kat a, ktéry latwo obliczy¢ z tréjkata wska-
zanego na rys. 137:

a wiec:

Ty
tang & = ——,
Iy

albo:
tang o = R . o C.

5. Kilka obwodéw polgczonych rownolegle.
Rozwazmy ukiad obwodoéw, wskazany na rys. 139.
Opédr bezindukcyjny jest tu polgczony réwnolegle
ze zwojnica, majacg oporno$¢ omowa i indukcyj-
nos¢, oraz z kondensatorem.

W takim ukladzie dla kazdej z réwnolegtych ga-
tezi obwodu mamy napiecie na koricach te same, lecz
prady beda roézne.

Na zasadzie wywodoéw, podanych w rozdziale
X1V, wskazany jest na rys. 140 uklad wektoréw po-
szczegblnych pradéw i napiecia.

de B

Rys. 138.

Wedlug pierwszego prawa Kirchhoffa, prad / w nierozgalezionej czesci
obwodu réwna sie sumie geometrycznej pradéw sktadowych 7, 7, 1.
«Na rys. 141 dodane sa trzy wektory skltadowei,, 1, i 7, wektor zas [ jest

wypadkowy.
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Poszczegdlne prady skladowe znajdujemy wedlug poprzednio poda-

nych wzordw, wprowadzajac nastepujgce

2 . oznaczenia: napiecie pomiedzy punktami

1 rozgalezienia—V, oporno$¢ obwodu bez-

indukcyjnego — R, oporno$¢ omowa ob-

wodu indukcyjnego R,, indukcyjnos¢ L,
pojemnos¢ kondensatora— C, wtedy:

i VL
1 = }J ]
i 1;'
Rys. 139. iy = T ;

Wielkos¢ pradu wypadkowego I obliczymy algebraicznie, biorac rzuty
pradow skladowych na kierunek napiecia i na kierunek prostopadly do
kierunku napiecia.

£
-5
F?.

T

Rys. 141. Rys. 142.

Rzuty te, wskazane na rys. 142, wynosi¢ beda:
"= 1, - iy.cosp
"' =1, sing - i
Gdzie cos. g i sin. ¢ znajdziemy z tréjkata na rys. 143, wedtug wzoréw:
SO e S e
VREF @LF ' VR TG
Piad wypadkowy bedzie:
I = 7P
Réinice faz pomiedzy pradem wypadkowym i napieciem obliczymy
ze wzoru:

Cosp =

G

tange = rar
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' — jest zawsze dodatnie. i’ — moze byé¢ dodatnie lub ujemne, zale-
znie od przewagi indukcyjnosci, czy pojemnosci, odpowiednio do tego prad
opoézinia sie w fazie wzgledem napigcia lub go wyprzedza.

6. Przewodnos¢ obwodow przy pradzie zmiennym. Kazdy ob-
wod elektryczny moze byé¢ rozwazany za pomocg opornosci lub za pomoca
przewodnosci.

Gdy mamy przyklad ogélny obwodu rys. 120, posiadajacego opornos¢,

indukcyjnos¢ i pojemnosé, to ogdlng przewodnos¢ — Y znajdziemy ze
wzoru:
I=¥F.Y
stad: '
I
Y 7 -
Poniewaz:
Vv
{ == —
: 1
wiec: Y= - -

przeto:

albo krocej:

Mnozac licznik i mianownik przez j/R? |- X2 otrzymamy:
R ¥ X 'y
Y= o 22
|/ (R2+ X’) T (R* o xz)

Rﬁ_jf_—ﬁ oznaczymy przez G i bedziemy nazywali przewodnoscia rzeczy-

wista, a ﬁ;‘?ﬂ oznaczymy przez B i bedziemy nazywali przewodnodcia

urojona. .
Wedlug powyzszych oznaczen otrzymamy :

Y= /G +B
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Jezeli wprowadzimy ten wyraz do wzoru na prad, to znajdziemy:
L=VyG+ B = y(VG)}+ (VB)
Obok tego, ze wzoréw na str. 138 wypada, ze rzut wektora pradu na
kierunek napiecia wynosi: '

R R
I’ — I QS P = = . — = V .
ETURIX JREX EFTE
a wiec: " = WiG

W podobny sposéb rzut wektora pradu na kierunek prostopadly do
kierunku napiecia wynosi:

5 . %4 X X
I :Isln?—'_—-‘ —_————— . i = it
WL X B X X
a wiec: A FA
I = yTe ™ 0!
Roznica faz pomiedzy napieciem V a pradem [ okresla sie wzorem:
qv B
tangr.pr—T =i

Jezeli B jest dodatnie, to przewaza indukcyjnosé i napiecie wyprzedza
w fazie prad.

7. Wzory ogdlne dla réwnolegtego poigczenia kilku oporow.
Zalézmy, ze z jednego punktu rozgatezia sie obwdd na kilka oporéw, ktdre
w koricu znowu lgczg sie razem podobnie jak to wskazano na rys. 139,
ale wszystkie opory majg opornosé rzeczywistg, indukcyjnosc i pojemnosé.
Stosujac oznaczenia podobne jak w poprzednim paragrafie i uzywajac
znaczkéw 1,2 . . . n dla odréinienia poszczegdlnych réwnolegltych gatezi,
a oznaczajac przez I prad przed rozgalezieniem oraz przez I/ wspélne na-
piecie, mozemy napisa¢ wedlug poprzednich wywoddw, ze rzuty poszcze-
gdélnych pradéw na kierunek napiecia wypadng:

L= Vg, ) = Vs it d.... I' = Vga.

Rzuty pradéw na kierunek prostopadly do napigcia beda:

L' = Fh, L' = Fh it d.... I = Vb

Dodajac naprzéd rzuty poszczegolne pomiedzy sobq algebraicznie,
a potem te sumy jako dwa wektory prostopadle do siebie dodajac geo-
metrycznie, otrzymamy:

= V(Ve1 + Ve +... Vel + (Vo + Vb + .. .Vbu)?
I = VV(QI +£.! _[— L0 -.5;’#1)2—‘— (bl —}‘!’72 “|— HONG bn)?‘
albo kroécej:
I=Vy @+ o)

1) I" — jestto prad mocny czyli watowy [ — prad bezmocny czyli bezwatowy
patrz dalej rozdziat XXVIII.

czyli:
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Réznice faz pomiedzy ogéinym pradem i napigciem obliczymy ze wzoru:

A
tangcp: _\T .
-5
X ¢ — jest zawsze liczbg dodatnia. ¥/ moze byé dodatnie lub ujemne za-

leinie od tego, co bedzie przewazalo indukcyjnosé czy pojemnosé.

8. Rezonans pragdéw w obwodach rozgalezionych. Rozwaimy
dwa przewody polaczone réownolegle pomiedzy dwoma punktami rozgale-
zienia. Oba przewody majg wszystkie wiasnosci opornosé¢ rzeczywista,
indukcyjnos¢ i pojemnosé¢.

Jezeli przewodnos¢ rzeczywista tych przewodéw jest ¢; i g,, a urojona
by i b, to wedlug wzoréw poprzedniego paragrafu, prad przed rozgalezie-
niem wynosi:

I=Vy(e+ )+ (¢ 1 b))
Jezeli b, -+ b, =0, to
I = V(¢4 8)

mamy wtedy prad [ zgodny w fazie z napieciem.

Taki przypadek nazywamy rezonansem prgdow, gdyz wtedy
by=—20, i Vby = — Vb,; a Vb, i — Vb, sa to prady bezwatowe przesuniete
wzgledem napiecia o C¢wier¢ okresu w przeciwne strony, w tym przy-
padku one sg réwne i znoszg sie. Zostaja tylko skiadowe, zgodne w fazie
z napieciem. :

Na szczegdlng uwage zastuguje rezonans pradéw przy malych bardzo
opornosciach (omowych) rzeczywistych, gdy jeden przewdd stanowi cewke
indukcyjng a drugi kondensator z tq cewkg réwnolegle polaczony.

Wtedy w przyblizeniu:

EII.“\TEZ[}; ["?l ES e bq=—"(l) C.

Przy rezonansie, liczbowo:
1

o L

stad
1

n = ——

ZEC

a prad:
I= V.o=o

Prad catkiem nie doptywa do takiego uktadu, a pomimo to wewnatrz
krazg znaczne prady bezwatowe, okreslone wzorem:

|74
[1=I2= 'w—LZ V{i.)c.
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Takie zjawisko zachodzi jednak tylko przy pewnej czestotliwosci pradu,
okreslonej podanym wyzej wzorem na . ' Jezeli czestotliwos¢ oznaczymy
przez f, to majac na wzgledzie, ze @ = 2 = /, przy rezonansie wypadnie:

1

2 h: —_,
T | I C

2myt, C°

a wiec:

Ten sam warunek co dla rezonansu napigc.

9. Wyrazenie opornosci obwodu przez przewodnosé. Mamy
pewien obwdd, ktorego przewodnos¢ rzeczywista wynosi — G, a prze-
wodnosé urojona — B. Obliczy¢ opornosé¢ rzeczywistqa — K urojong — X
i pozorng — Z dla tego obwodu.

Ze wzordéw na str 151 mamy

R . X ,
Frx- Y Fix’
Podnoszac oba wzory do kwadratu i dodajac, otrzymamy:

1 22 2
prm=Ct58

Przy podstawieniu we wzory poprzednie wypadnie:

RG>+ BY) = G; X(G*+ BY)= B.

Stad:
G B
R=gtmi® *~arm
&, P

10. Wyznaczenie pozornej opornosci wypadkowej dla szere-

gowo -rownoleglego potaczenia. Na rys. 144 wskazany jest uktad po-

Tﬁ,x laczenn i oznaczenia opornosci

L rzeczywistych i. urojonych po-

szczegolnych oporéw. Przewod-

a X, b c nosé czesci gornej rozgalezienia

oznaczymy przez g,1i b, a cze-

sci dolnej przez g, i b,. Wedlug
poprzednich wywoddw:

e T
Rys. 144. ra> = %,
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Ogdlne przewodnosci zespolu dwéch réownoleglych gatezi wypadna:

g=g +gib=b b
a zastepcze opornosci beda:

"

e _Tz_g_i P X = - 7
gV s
Po tych przeksztatceniach mamy teraz z opornosciami r,, x, polgczone
w szereg opornosci 7 i x/, wiec ogdlne opornosci ukladu wypadna:
re=rnr—+rix=x -4 x,
a Z=yrJ «2.



