ROZDZIAL XXIX.

Powstawanie j znikanie pradéw: ciggte i oscy-
lacyjne. )

1. Obwéd z oporem omowym. Gdy zamkniemy obwéd pozbawiony
samoindukcji i pojemnosci (rys. 291), to prad osiagnie o d ra zu maksymalna
wartosé, zalezng od wielkosci sily elekromotorycznej ogniwa E i opornosci
omowej obwodu R.

Prad w kaidej chwili bedzie:

E
_f—/ [__ _R—.

Wielkos¢ jego, jak to widzimy ze wzoru, nie
zalezy od czasu.

2. Obwéd z oporem omowym i samoin-
dukcjg. Przypadek omowiony w § 1 jest idealny;
w praktyce obwdd zawsze ma pewng pojemnos$¢ i samoindukceje (rys. 292).
Pojemnos¢ wprawdzie jest czestokro¢ mata, mozna jg wigc poming¢, ko-
niecznie jednak trzeba uwzglednia¢ samoindukcje.

Rys. 291.

Oznaczmy sile elektromotoryczng samoindukcji
przez Es, a indukcyjnos¢ — przez L; wtedy:

B E+Es!
f—-——-—-—R A
d i
Es!———L. d( 3
di
o E—L.—-
e R

') Szczegdly patrz w ksigice F. Badella i A. C. Crehore’a: ,Theorie der Wech-
selstrdme”. (Oryginal tej ksigzki jest pisany po angielsku), a takie Fraenckel ,Theorie
der Wechselstréme”.
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Z tych wzoréw wypada, Ze przy powstawaniu pradu w obwodzie po
zamknigciu wylacznika, prad nie moze osiggngé¢ odrazu wielkosci:
E
R
poniewaz przy wzmaganiu sie pradu powstaje sila elektromotoryczna sa-
moindukcji, skierowana przeciwko pradowi.

Doswiadczenie stwierdza, ze zalezno$¢ pradu od czasu wyraza sie krzywa
ktora ma ksztalt wskazany na rys. 293; jest to krzywa tak zwana logaryt-
miczna, zblizajgca sie asymptotycznie do
prostej, poprowadzonej na odleglosci T
od osi odcietych. Prad osigga dokladnie

-t

wartosc I3 dopiero po uplywie nieskori-

czenie dlugiego czasu.

t

Jednak w obwodach, najczesciej spo-
tykanych w praktyce, juz po uplywie bar-
dzo drobnej czesci sekundy wielko$é pradu

Rys. 293.

fe s . . E
rézni sie tylko nieznacznie od =

Analitycznie zaleznos$¢ natezenia pradu od czasu da sie znalezé
w obwodach z samoindukcjg w sposéb nastepujgcy:

Z powyiszych rownarn mamy:

; - d i

J:.R—E—-L. T
d i :
L. -E'I— =FE—i#.R ’
d iz dt
b
Catkujgc to rownanie, otrzymamy:
—logn (E—ir.R) = 31:1— +E,

gdzie # — dowolna wielkos¢ stata.

Jezeli przez = (epsylon) oznaczymy podstawe naturalnych logarytmow,
to:

E—gg=slz—%)

i= 2. [E=CT-%]. . .. L@

R

stad:
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Jest to réwnanie ogdlne wyrazajace zalezno$¢ pradu od czasu.

Jezeli wyrazamy prad powstajacy, to przy = 0; =0, wigc:
1 . —k
OiE=i e [E—-e ]
Stad: - > _
: =FE,.
Wiec:
. 1 - - R
II=T[E—‘E.E_L]
albo:
; E o R
i = _R_ (I — L )
Rt
Przy t = 0 ,¢e L = 1; wraz z czasem wielkos¢ ta stopniowo
_JE!_
zmniejsza sig i przy t = o0 ,e~ L = 0, wtedy:
I ""£
41 R .
Predkosé, z jaka prad wzrasta, zalezy od spoétczynnika:
X
T

Rt
Im wigksze jest R, a L mniejsze, tem predzej wartos¢ ¢~ L zbliza

sig do zera, i tym predzej zwieksza sig prad.

Spétczynnik —f; nazywa sie stalg czasu; zalezy on, jak to wida¢
ze wzoru, od wlasnosci ocbwodu elektrycznego; dlatego tez moéwimy zwykle
o stalej czasu dla danego obwodu elektrycznego.

Przyktad. E=15V,R=1Q, L=0,1 H. Obliczymy czas, po
uplywie ktérego prad bedzie mial natezenie réwnajace sie polowie naj-
wiekszego nateienia, jakie ustalioby sie po uplywie czasu nieskoriczenie
dlugiego.

Stosownie do danych zadania prad ma by¢:

115

I= .2 =074,
R 1
St

0,75 = 1,5 (1 — e—101),



— 309 —

stad:
t = 0,0694 sekundy.’)
Obliczmy jeszcze przy tych samych danych, jaka cze$¢ ustalonego
pradu (1,5 4) wyniesie natezenie pradu po uplywie 0,5 sekundy. Otéz:
E B

. (1 —s—1005) — < 0,99327 .

Tym sposobem .wyznaczylismy, ze, po uptywie pét sekundy od chwili
zamknigcia obwodu, natgzenie pradu bedzie sie réznilo od tego, jakie usta-
litoby sie po uplywie czasu nieskoriczenie dilugiego, o 0,673 procentu.

'I‘f ——

Przy przerywaniu pradu zmiana pradu w czasie zalezy przedewszyst-
kim od tego, w jaki sposéb odbywa sie przerywanie polaczenia w wylg-
cznikuy, t. j. w jaki sposéb zmienia sie opér kontaktu®) przez rozlaczenie
ktérego przerywa sie obwdd.

Gdyby kontakt mozna bylo rozlaczy¢ raptownie, tak, ze opdr jego
od malej czesci oma powiekszylby sie odrazu, do nieskoriczonosci, to prad
bylby przerwany w jednej chwili, raptownie. W rzeczywistosci jednak
Scistos¢ styku ostabia sie zawsze stopniowo, a nadto powstaje tu jeszcze
iskra albo tak zwany tuk pomiedzy rozsuwajacemi sie powierzchniami. Iskra
i tuk stanowig strumieri roziarzonych gazéw i pary, jaka tworzy sig z roz-
suwajacych sie powierzchni przewodnikéw. W tych warunkach opér
w miejscu przerwy zwieksza sie stopniowo i odpowiednio do tego stabnie
natezenie pradu. 3

Przy zmniejszaniu sie pradu w obwodzie powstaje sila elektromoto-
ryczna samoindukcji zgodna z pradem, ktéra dodaje sie do sily elektro-
motoryczrej Zrédlta pradu i moze wywola¢ bardzo znaczne napigcie po-
miedzy rozsuwajacemi sig w kontakcie powierzchniami.

Oznaczmy przez E sile elektromotoryczna zrédta pradu, przez Es —
site elektromotoryczna samoindukcii, przez # — natezenie pradu, przez r —
oporno$¢ obwodu, a przez R — opér w kontakcie, ktéry zaczynamy prze-
rywaé. Na zasadzie prawa Ohma moiemy napisac:

; E -+ Ex
i=—TFr
it . r+it.R=E -4 Ea.
Przy przerywaniu pradu jest taka chwila, gdy R staje sie znacznie
wieksze od r, wtedy w przyblizeniu:
fr R —_— E + Esr.

N =278 ....
) Kontakt znaczy styk, zetknigcie.
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lloczyn #R jest napieciem miedzy rozsuwanemi powierzchniami kon-
taktu. Wypada wiec, ze to napiecie réwna sie sumie sil elektromotorycz-
nych irédta pradu i samoindukcji. Przy znacznej samoindukcji suma ta
mozie by¢ wiele razy wieksza od sily elektromotorycznej zrédla pradu
Jest to, tak zwana, zwyzka napiecia przy przerywaniu pradu w obwodzie
z samoindukcjg. Za pomocg wzoréw mozna wyjasni¢ przebieg zjawiska
przerywania pragdu w sposéb nastepujacy:

Zalézmy, ie opornos¢ obwodu r, w ktérym plynie narazie prad staly
I zostata zwiekszona o R; wtedy cala opornos¢ obwodu bedzie » + R.

Po wprowadzeniu pporu dodatkowego R prad stopniowo bedzie sie
zmniejszal, Stosujac do tego przypadku réwnanie (a) str. 307, otrzymamy:

it = 2 [E—s(_'i’;i;,ﬂ"‘—*)]

r+R

Poniewaz przy =0, i, = I, przeto:

1 —k
= —gxle-7"1
i stad:
e *=E—I@F<+R).

Na zasadzie prawa Ohma:

wiec:

Wprowadzajac te wartos$é dla & " w réownanie pradu, otrzymamy:

b 1 E / _ Ryt
1 = ?‘_ﬁ + R B 5L
albo, uwzgledniajac, ze £ =1 r:

Jest to oczywiscie wzor krzywej ab (rys. 294), ktora jest asymptotyczna

do 'prostej réwneleglej do osi odcietych, przeprowadzonej na odlegtosci :EE'
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Wzér ten ma szczegdlng
wartos¢ ze wzgledu na to, zZe daje
moznos¢ obliczenia sily elektro-
motorycznej samoindukcji, po-
wstajgcej w tym przypadku.

Sifa elektromotoryczna sa-

i moindukcji bedzie.
B dis
4%{” t Euem—L. 5.

Réziniczkujgc wzér dla 7,

y

Rys. 294, otrzymainy:
- E.R r4+R _£tR.¢
EF.‘I'.— .L . (?’v-f—R)_}' . L s B L -
a wiec:
! r+ R
BB

Na poczatku zmiennego okresu pradu przy { = 0, E« bedzie oczy-
wiscie najwieksze; podstawiajac w powyisze rownanie zero zamiast /, otrzy-
mamy :

Esu = E —-{e-“ .
r
Tym sposobem sila elektromotoryczna samoindukcji w pierwszej
chwili bedzie tyle razy wieksza od sity elektromotorycznej zZrédla pradu,
ile razy opér dodatkowy jest wiekszy od pierwotnej opornosci obwodu.
Podobna sita elektromotoryczna powstaje tez oczywiscie przy zupetnem
przerywaniu obwodu, i wtedy moze ona sta¢ sie bardzo znaczna. Wielka
sila elektromotoryczna samoindukcji bedzie trwa¢ tem dtuzej, im wiekszy
[ jest spélczynnik samoindukcji obwodu. Wynika to z réwnania dla E.:.
Moina obliczyé czas t;, po uplywie ktdérego wielkos¢ sily elektro-
motorycznej samoindukcji bedzie wynosita polowe jej najwiekszej wartosci.

—— -

Zalézmy, ze Ea= —;_,— E {? , wtedy:

1 _iLRﬁ‘,‘
A :
a logarytmujgc to rownanie, otrzymamy:
¥ log & L L
O i i o
A= —es ey S UAET R

Wzér ten wskazuje, ze f; jest proporcjonalne do L.

Wielko$¢ napiecia w miejscu przerwy obwodu zalezy jeszcze w znacz- .
nym stopniu od pojemnosci réinych czesci obwodu, skutkiem tego, ze
w tym obwodzie zachodza zjawiska rozwazone w paragrafach nastepnych.
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3. Obwdd z pojemnescig i oporem omowym. Rozwaimy prad
w obwodzie (rys. 295), skladajacym sie z ogniwa galwanicznego B, kon-
densatora C, przewodnikéw, tgczgcych iré-

dlo pradu z kondensatorem i wylacznika.

\i_ Po zamknieciu wylgcznika prad bedzie

| tadowal kondensator az do chwili, kiedy

B C kondensator nataduje sie do napiecia, row-

-L/V\/\AJ najacego sie sile elektromotorycznej ogni-
wa b.

Rys. 295. Wzdr wyrazajgcy zaleznosc¢ natezenia
pradu od czasu, znajdziemy przez rozumo-
wanie nastgpujgce:

Oznaczmy opornos¢ omowa calego obwodu przez R, pojemnosc
kondensatora przez C, sile elektromctoryczng ogniwa przez E, site ele- -
ktromotoryczng kondensatora przez E., napiecie na kondensatorze przez
7., pragd w obwodzie przez i, a ilos¢ elektrycznosci zebranej na kazdej
z okladek kondensatora przez g:.

Wtedy:
=t
Uet = —r}é—'—,
Eri = — U = — “%;——,
1t R-:E—‘—.Ect,
a wiec:
dtj‘: s qt
dt R=E €7
1 dq ___ti{__
(9 ¢ - R.C
E— c

Catkujgc to réwnanie, otrzymamy:
—_ S e
ogn (£ — 4-) = gz + .
stad:
E — % = & (_'R'lz’_k)

gf=c[E—e(—'ﬁ%—k)] B



— 313 —

W chwili 1 =0, ¢, =0, zatem:

0=1C [E—a-"],

a wiec:

a prad:

Wykres, wyrazajgcy zaleznos¢ pradu tadujacego od czasu ma postaé
przedstawiona na rys. 296; linja logaryt-
miczna zbliza sie asymptotycznie do osi ¢, v

; E
a przy I =o, :a=—-§-. \
tgczac okladki natadowanego kon- K "[

densatora przez opér R, wytadujemy go
(rys. 297).

Zmiennosé¢ pradu wytadowujgcego wy-
razi sie wzorem, ktéry latwo otrzymamy

ze wzoru (b), zakladajagc £ = 0'). Z tego
wzoru wynika, ze: C/

p=—Celme—4), Rys. 297.

Przy rozwazaniu wytadowania, w chwili # = 0 mamy kondensator na-
ladowany iloscig elektrycznosci wynoszacg np.  na kaidej okladce.

Wtedy:

(J’I}:Q!

wiec:

« 1) Jezeli poréwnamy rys. 295 i 297, latwo spostrzeiemy, ie gdy sita elektromo-
toryczna ogniwa réwna sie zeru, obwéd rysunku 295 przeksztalca sie w obwéd rys. 297.
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Wtedy:

d i ; 1 —p
b= =2 % =
a poniewaz:
Q ] yr C,
;t przeto:
: Ve =t
i = __I\T--- R.C

Prad wytadowujgcy wyrazi sie linja,
wskazang na rys. 298 z ktérego wida¢, ze

. jest to linja, zupelnie symetryczna do wska-
-1 zanej na rys. 296. W pierwszej chwili na-
] y P
Rys. 298. tezenie pradu bedzie:
. J".r'
o=

4. Obwéd z pojemnoscia, oporem omowym i samoindukcja.
Jezeli w takim obwodzie (rys. 299) mamy zrédto pradu stalego w postaci
ogniwa galwanicznego, to tak samo jak poprzednio (§ 3) prad bedzie prze-
biegat tylko dotad, dopdki nie naladuje kondensatora.

S = .

__..’_._ a—

LW TR —

Rys. 299. . Rys. 300.

Podobniez przy wytadowywaniu kondensatora, przez obwdd wskazany
na rys. 300, bedzie plynat chwilowy prad wytadowujacy. Charakter zmien-
nosci pradu wyladowujgcego bedzie taki sam jak pradu tadujacego. W pier-
wszym przypadku (rys. 299) w obwodzie bedg czynne trzy sity elektro-
motoryczne E — sita elektromotoryczna zrédla pradu, Es — samoindukcji,
E: — pojemnosci. Wzér prawa Ohma bedzie wtedy nastgpujacy:

it . Rt = E -} Est + Ea.
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Wielkoséi Fe i Es mozna wyrazi¢ jak nastepuje:
G C 2=
diy
dr’

Er..‘ == — U = —

Eer—f_.

a wiec:

_ /‘1} . dl dis
'h‘.R=E_“—C— p— L.T.
Rézniczkujac to rownanie wzgledem i/, otrzymamy réwnanie réznicz-
kowe drugiego rzedu:
Cod? i dit it
Lo TR =10
W drugim przypadku, gdy kondensator wyladowuje sig (rys. 300),
mamy tylko dwie sily elektromotoryczne: Es i E«. Sita elektromotorycz-
na samoindukcji wyraza sie tym samym wzorem jak poprzednio. Sila
zas elektromotoryczna kondensatora zalezy od ladunku, ktéry pozostat
w chwili 1 na oktadkach kondensatora, kierunek jej jest zgodny z pradem.
Oznaczmy ilos¢ elektrycznosci na kazdej z okladek kondensatora przed
wyladowaniem przez Q, to po uplywie pewnego czasu na oktadkach kon-
densatora bedziemy mieli tadunek:

Q— j . dl
a przeto:
] Q — [ir . di
=gt C

Réwnanie, wyraiajace zmiennosé¢ pradu na zasadzie prawa Ohma,
bedzie:
0 — /J'.' . di dis
£ 5 R -—_ f _. L . s
Réiniczkujac je wzgledem ¢, otrzymamy réwnanie rézniczkowe dru-
giego rzedu:

(f& it df'! fr
P Dl alsal

zupelnie takie samo jak dla pradu fadujacego kondensator.

£e,

Temu réwnaniu rdzniczkowemu czyni zados¢ rozwigzanie:

# == A ety
A i k — czynniki stale.
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Podstawiajac wyraz dla i+ w réwnanie rézniczkowe, otrzymamy: 1)

., R 1
Bt b+ 7 =0.

Rozwigzujemy! to réwnanie wzgledem £.

R R 1
k= — —— + S e
2L _-V/4L2 LC
Jezeli poszczegdlne wartosci dla % oznaczymy przez k; i 4, to:
b i _____R_ it R 1 I
=5 2L 41 LC
S = 5w aa s (8)
R L
2L 4F  IC

Réwnaniu rézniczkowemu beda czyni¢ zadoscél dwielfunkcje: 7
W=A h
i = A, st
Rozwigzanie ogdlne otrzymujemy, biorac sume dwéch’[powyzszych
funkcji.
t=AyehtL 4, skt _ . . . . .(b)
___Stale spélezynniki 4, i 4, znajdziemy przechodzac od wzoru natezenia
pradu do wzoru ladunku elektrycznego.’ Przez ¢: oznaczymy ilos¢ ele-
ktrycznoscn wyladowanej z kondensatora w ciqgu czasu /.

&y k,

(0]

1 = —}:,:—.3 —i—k;. (C)

A, kyt A, k,cl Al A, ]
Po uptywie nieskoriczenie dlugiego czasu ladunek kondensatora cat-
kowicie wyladowuje sie, wiec przy { = oo, ¢, = (Q:, gdzie Q poczatkowy
tadunek kondensatora.
Podstawiajac w réwnaniu dla ¢1, t = oo, i uwzgledniajgc ze k, i k
sq mniejsze od U, co wynika z wyrazenia tych czynnikéw, otrzymamy:

A4 A,
——Q:———‘-—|— T e @) o w o (d)
1 2
Pozatem przy t=o0; i=o0, wiec podstawiajac = o w réwnanie dla
pradu wypada:
o=4 +4 . . . . . . . . . (e)

) dit 4 g M i 4 g M
7
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Z rownan (d) i (¢) otrzymujemy:

{— . Q _ kk.Q
B S B =
kg ky
Uwzgledniajgc powyisze wywody otrzymamy dla pragdu rownanie
nastepujgce:
fr:—w—f-(skrf—‘e"‘i') ......(f)
Przy réinych wartosciach R, L i C, iz = /() ma réine wiasnosci.

22
I Gdy 4I\L2 > —% czyli R2 > 4 % wtedy %, i k, stanowig dwie

liczby rzeczywiste, absolutnie %k, > %,.
W tych, warunkach it = f (f) moze by¢
przedstawiona wykresinie tak jak wska-
zuje rys, 301. Tu rzedne linji ¢ sg roinicg a
rzednych dwéch linji logarytmicznychaih,
wyrazajgcych funkcje :
k k, O .y b
Bi—h "
S p k ‘P -Q = kst °
s L c
Wyladowanie jest ciggle, przy ktérym _t
'prad stopniowo wzrasta do maximum
a nastepnie stopniowo zbliza sig do zera. Rys. 301.

1. Gdy:—t‘%z% czyli R2=4%~,tokl=k2=——-—2RT

1}! =

We wzorze dla i3
eht — ekt —gjky —k =0
wiec:
0
0

=
Powyisza nieoznaczonos¢ mozemy rozwikiaé w sposdb nastepujacy.
Oznaczmy ]/_fi'_____ ._]:C_ przez s, wtedy:

4L L

R. R
k1=—ﬁ+.\'; }52—_—'_"'-2-'2"——5.

Rt
st t
eh — ¢ 2L (r-: — s)



wiec:
f: — Q - kl kz

W granicy:

318 —

2
. e . 1%
wiec uwzgledniajac jeszcze, ze k . ky = ViR otrzymamy :
RR R
e — 2L !

7
ct

Rys. 302.

Wykres ¢ rys. 302 tego pradu wy-
znaczymy, mnozac rzedne linji logaryt-
micznej a przez rzedne prostej .

Tu og6lny ksztalt funkcji # = /(1)
pozostaje ten sam jaki byl poprzednio,
wyladowanie mamy takie ciagte. W roz-
wazanych warunkach wyladowanie odby-
wa sig najszybciej.

r

2
. Gdy 4—‘15-< I‘%czy]i R* <L 4—5:

to wyrazy dla %, i k, sa urojone. Jednak
za pomocg przeksztalcen matematycz-
nych mozna i w tym przypadku znalez¢

_wyrazenie rzeczywwte dla funkcji pradu

elektrycznego i = f Q).

Przedewszystkiem przeksztalcamy wzér dla k.

R RE 1
bes -y ]/w—ﬁ—‘

R, —— /1 R
or + """']/L'E_ZF'

wprowadzajac skréty a« , B i j, moZemy napisac:
bh=—a4+jB bh=—0o — /B

) Wzér znany w matematyce.
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Wtedy we wzorze (f) (str. 317) dla pradu.

by .k _- a4 B
ky —ky 2.8 °
et L et ) IR O Ay [
Na podstawie wlasnosci szeregéw, tatwo przekonaé sig ze:
: "’Br=cosﬁt—l—j5inﬁr
e I cos Bt — jsin Bt
wiec: "
u_at(”“ —;ﬁz):E—— !2;'sin[it.

Wprowadzajac wyniki powyiszych przeksztalcern we wzor dla pradu
otrzymamy:

. a® + {32 — al -
=0 ——— ¢ - 2/ sin pt
=573 j sin B
albo, skracajac przez 2/, otrzymamy:

it = Q“-"é'[j" 27 Sin e,
Wzér ten wskazuje ze prad bedzie okresowo zmienny, z amplituda
I stopniowo malejgca. Otrzy-
i -mamy tu tak zwane wylado-
L wanie wahadlowe albo oscyla-
' : cyjne ttumione.

t Wykres takiego wylado-
e - wania widzimy na rys. 303,
Wprowadzajac znaczenie

liter & i B znajdziemy:

Rys. 303 )
a’+ﬁ2__4£”+( 4L"):
; 1R
TG 412
. 1 _ 2
o 1 R® VALC —R2C?
G I/E ar
Wiec .
. 20Q o —at
W= W . & . sin [‘”.

Tua = —% — stanowi spélczynnik ttumienia.
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B — czynnik charakteryzujacy okres drgan — T1.

— 1RE
==
2% 2n
i > T — M — e ——————
s B / ] R?
V zc — arz
albo:
T: 4’3! —..T{‘ii____ .
VALC — R*C*

Dtugosé okresu jest wielkoscig stata.

Taki prad zmienny mozna wyrazi¢ wzorem:
27

f.l' = ':'-m . sin ——. 1

T

zaskrzegajgc ze im jest zmienne w czasie i zaleznos¢ i od czasu wyrazia
sie wzorem:
29 .-
YVALC —R2C*

" Amplituda zanika wediug funkcji logarytmicznej. Mozna wigc taki
prad nazwac sinusoidalnym z malejgcg amplituda.

Z punktu widzenia energietycznego mamy zjawisko nastepujace
Kondensator natladowany (rys. 300) zawiera zasob energji w polu elektrycz-
nem, a wokolo calego obwodu, szczegdlnie zas wewnatrz zwojnicy, znaj-
duje sie energja pola magnetycznego. Gdy na okladkach kondensatora
napiecie sie wzmaga, zaséb energji pola elektrycznego wzrasta, gdy za$
rosnie natezenie pradu, przybywa energji w polu magnetycznem. Ze
wzoru dla pragdu fadujgcego lub wyladowujgcego kondensator:

d v

gt =0 g

dt
latwo spostrzedz, ze przy sinusoidalnej zmiennosci pradu napiecie na kon-
densatorze zmienia sig cosinusoidalnie, wigc gdy mamy maximum napigcia
na kondensatorze, natezenie pradu réwna sig zeru i odwrotnie.

I

Z uwag tych wynika, Ze energja przenosi sie tu z pola magnetycz-
nego do elektrycznego i z powrotem z elektrycznego do magnetycznego,
jednoczesnie jednak pod wplywem oporu omowego pewna czesé¢ jej za-
mienia sie na cieplo, wywolujgc stale 2mniejszanie sie energji elektroma-
gnetycznej. Po uplywie nieskoniczenie diugiego czasu cala energja elek-
tromagnetyczna obwodu zamieni sie na cieplo. Skutkiem tego wilasnie
drgania elektryczne majg wprawdzie staly okres, ale zanikajace rzedne.

Okres drgan zalezy tylko od indukcyjnosci, pojemnosci i opornosci
omowej obwodu, dla tego nazywa sie okresem wtasnym drgan elektry--
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cznych tego obwodu. Ladunki elektryczne, znajdujagce sie w obwodzie,
wprawione w ruch przez jaki$, chwilowy bodziec, poruszaja sie, wytwarza-
jac prad o powyiszym okresie, zupelnie podobnie jak spreiyna, umoco-
wana w jednym koricu, odgieta i pozostawiona samej sobie waha sie
z okreslong czestotliwoscig drgan, jej wlasciwa. '

Wszystkie wywody teoretyczne, podane powyzej, sq zupeinie zgodne
zgwynikami doswiadczen. Jako przyklad podaje na rys. 304 (a) (b) (c)
wykresy, otrzymane za pomocg oscylograful), wyrazajace zaleznosé pradu
od czasu w przypadku wytadowania wa-
hadlowego (oscylacyjnego) kondensatora.

Rys. 304 (a) odpowiada przypad-
kowi, gdy w obwodzie mamy duzy opdr
omowy, skutkiem czego drgania zanikajg
a bardzo szybko. Na rys. 304 (b)) widzimy
drgania elektryczne przy matym oporze
omowym, malej indukcyjnosci i malej
pojemnosci, a na rys. 304 (¢) réwniez
przy malym oporze omowym, lecz przy
b ‘ duzej indukcyjnosci i pojemnosci.

Gdy opornos¢ omowa obwodu jest
bardzo mata, wiasnosci pradu i obwodu
beda wyrazone w przyblizeniu poprze-
dniemi wzorami przy zalozeniu, ze R=0
wtedy:

&
c \/\/\ £¢=?%~.sin2—;—r

= -
Rys. 304 T=2xyL.C. . . .(i)

W tym przypadku mamy prad zmienny sinusoidalnie o stalej ampli-
tudzie, prad ten bedzie plynal wiecznie, tak jak sprezyna, raz odgieta
wahalaby sie wiecznie, gdyby nie bylo oporu powietrza i tarcia pomiedzy
czgsteczkami. '

Okres wiasny drgari elektrycznych jest tu mniejszy niz w obwodzie
z oporem omowym. Drgania takie nazywamy swobodnemi.

'5. Fale elektryczne w drutach. Obwdéd, w ktérym odbywaig sie
wyladowania wahadlowe, przybra¢ moie postaé zupelnie inna, ktéra jednak
w istocie rzeczy jest tylko odmiang obwodu poprzedniego. Na rys. 305
(a) widzimy obwdd taki sam, jaki rozwazaliSmy w paragrafach poprzed-
nich; obwdd na rys. 305 (b)) rézni sie od poprzedniego. tylko tym, ze

1) Rysunek przedstawia wierna kopje wykonanych przezemnie zdjg¢ fotograficznych.

21. Naukowe Podstawy Elektrolechniki
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okladki kondensatora sg nieco rozsuniete, a liczba zwojow zwojnicy
zmniejszona. Na rys. 305 (¢) mamy obwdd, ktéry ‘utworzyt sie przez
dalsze rozsuwanie okladek kondensatora i wy-
prostowanie drutu. Wreszcie na rys. 305 (d)
widzimy dwa druty zaopatrzone w Srodku w kulki,
pomiedzy ktéremi moze przeskakiwac iskra
i uzupelnia¢ przerwany przewodnik; ten obwéd
otrzymamy z poprzedniego, zmniejszajac odpo-
wiednio wymiary plytek kondensatora.

Uktad dwoch drutéw, wskazany na rys. 305
(d) jest oscylatorem Hertza. Gdy kulki oscyla-
tora polgczymy z biegunami jakiegokolwiek przy-
rzadu, wytwarzajgcego wysokie napiecie elek-
tryczne, pomiedzy kulkami przeskoczy iskra i na-
—— stapi wytadowanie; bedzie ono wahadlowe i caly
przebieg zjawiska odbedzie sie w sposéb po-
dobny do wskazanego w paragrafie poprzednim.

Pojemnos¢ i indukcyjnos¢ drutdéw sg male,
wiec okres zmian pradu bedzie bardzo mealy;
wynika to ze wzoru (i) na str. 321. W tych
warunkach droga, przebyta w ciggu jednego
S——r— okresu wzdluz drutéw, przez zmiany elektroma-
gnetyczne w eterze otaczajgcym drut, jest tego
samego rzedu co dlugosc¢ drutu. Napigcie i na-
tezenie pradu elektrycznego nie sa w danej chwili
wzdiuz gérnego lub dolnego drutu wszed:ie je-
Q dnakowe. Zjawisko zazwyczaj odbywa sie w ten
C" spos6b, ze w drutach tworzg sie fale elektrycz-

ne stojace. Fala prgdu ma strzatke w tym miej-
scu, gdzie przeskakuje iskra (rys. 306), strzatki
zas fali napiecia, czyli Scislej, potencjatlu ele-
ktrycznego wzgledem ziemi bedg sie znajdo-
waly na koricach drutéw. Zanim sie te fale stojgce utworzg w obie strony
od iskry, bedziemy mieli fale biezgce.

Z teorji fal wiemy, Ze dlugos¢ fali A mozna wyrazi¢ wzorem w za-
leznosci od szybkosci ruchu odksztalcen tworzacych fale — v i dlugosci
okresu drgarn wywolujacych fale T, a mianowicie:

A=uv.T.
QOdksztalcenia elektromagnetyczne przenosza sie w eterze z pred-

-~

(
i
L

iy

Rys. 305.

koscigq 3. 10“’%, wiec jezeli np. T= 10~8 sek., to:

A=3.10"%, 10—8 = 300 cm,
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a przeto:

% =75 cm.

Cwieré fali odpowiada diugosci jednego drutu na rys. 306. Jezeli
wigc ten drut bedzie mial dlugos¢ 75 cm, to w nim mogg powstaé fale
stojace, odpowiadajgce okresowi drgari 10~% sekundy, t. j. stu miljonom
drgan w ciggu jednej sekundy.

Rozwazajac bieg fali w drutach, trzeba mie¢ na wzgledzie, Ze ruch
fali elektrycznej wzdtuz drutu nie jest ruchem elekirycznosci w przewo-
dniku, lecz ruchem odksztalceri elektromagnetycznych A% A
w eterze otaczajacym przewodnik. Przedewszystkiem i
wiec wzdiuz przewodnikéw biegng fale w eterze i na- "l 4
stepnie wywoluja przesuniecia tadunkéw elektrycznych v,
w tych przewodnikach. ¢

Fale tego rodzaju powsta¢ mogg i w drutach ca- )
tych, bez przerwy iskrowej, jeieli w nich wywolamy Iy
prady zmienne odpowiedniej czestotliwosci w jakikolwiek
sposéb, wiec naprz. przez indukcjg elektromagnetyczna. i
Szczegdlnie technika pradéw szybkozmiennych znalazta
obecnie wiele sposobdw wywolywania fal réznej diu-
gosci w drutach calych przez wzbudzanie w nich ruchu
elektrycznosci bez iskry. '

Fale w drutach obwodéw elektrycznych mamy '
zawsze, gdy sg dos$¢ dlugie w poréwnaniu do dlugosci \ !
fali. W praktyce sa dwie dziedziny, gdzie powstawanie ¥ )
fal w gre wchodzi: technika pragdéw szybkozmiennych A ;
stosujgca obwody niezbyt dlugie, a czestotliwosci pradu Rys. 306.
wielkie, przez to fale krotkie (giéwnie radjotechnika) i technike przewodoéw
dalekonosnych, gdzie na setki kilometréw prowadzimy prad normalnej cze-
stotliwosci; tu fale sg dlugie, ale obwody réwniez wielkie.

Powstawanie fal biezacych i stojacych w takich obwodach ma zna-
czenie gléwnie ze wzgledu na przeteienia (nadmierny prad) i przepiecia
(nadmierne napiecie) powstajgce w niektérych miejscach obwodu.

Szczegblng role odgrywaja zmiany raptowne we wiasnosciach obwodu
wzgledem pradu a wiec opornosci, indukcyjnosci, pojemnosci i uplywosci
(przewodnictwa izolacji przewodéw). Zmiany te powodujg odbicia fal
i interferencje 1) 2). -

v 6. Fale elektromagnetyczne swobodne. Gdy mamy uklad wska-
zany na rys. 305 (d), to, przy wyladowaniach pomiedzy kulkami, w prze-

1) Niektére szczegdly o falach powstajacych w drutach czytelnik znajdzie u Fraen-_
ckela ,Teorie der Wechelstréme*®.

2) Breitfeld ,Berechnung von Wechelstromfernleitungen®.
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strzeni otaczajacej oscylator powstajg zmienne pola: elektryczne i magne-
tyczne. Odksztalcenia elektryczne i magnetyczne w eterze przenosza

si¢ w kierunku od drutéw w przestrzeri z predkoscig 3 . 10" ?Z%;- i skut-

kiem zmiennosci pradu w drutach tworza fale.
Wzdluz tych fal mamy zmienne co do kie-
runku i cc do wielkosci natezenia pola elek-
trycznego i magnetycznego. Diugosé fal za-
lezy, jak to wida¢ ze wzoru podanego w po-
przednim paragrafie, od czestotliwosci drgan
praduw drutach. Aby zda¢ sobie sprawe z zes-
pofu tych pdl: elektrycznego i magnetycznego,
tworzacych fale elektromagnetyczne, zwréémy
uwage na ksztalt odpowiednich linji sit.
Jako przyklad wezmiemy oscylator naj-
prostszy: dwie kulki pomiedzy ktéremi prze-
skakuje iskra. Zanim iskra przeskoczy, uklad
linji pola elektrycznego jest taki, jak wskaza-
(Y no na rys. 307 (a). Gdy powstaje iskra —
ruch elektrycznosci — linje stopniowo zmie-
@® niajq ksztalt tak, jak to wskazano na rys. 307
\
li

(), (¢) i (d), nastepnie kulki natadowujg sie

odwrotnie: dolna ujemnie, a gérna dodatnio,

() skutkiem czego powstaja linje sit kierunku od-
wrotnego i t. d. Przy ruchu elektrycznosci

Rys. 307. wytwarzajqg sie takze i linje sit magnetycz-
nych, ktére maja ksztalt kol; plaszczyzny tych két sa prostopadle do osi
iskry, a Srodki lezq na tej osi. (Uklad linji szeregu fal magnetycznych

o

Rys. 308.
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i elektrycznych wytworzonych przez ruch elektrycznosci pomiedzy kulka-
mi w poblizu oscylatora pokazany jest w dwdch prostopadlych do siebie
ptaszczyznach na rys. 308.

Fale te biegna we wszystkie strony. Zjawisko takie nazywamy pro-
mieniowaniem oscylatora. W falach tych przenosi sie pewien zaséb energji,
mowimy wigc, ze oscylator wypromieniowuje energje. Na tem wtasnie po-
lega zasadnicza réznica pomiedzy obwodami rys. 305 (a) i 305 (d).

Gdy w obwodzie rys. 305 (a) przy drganiach elektrycznych energja
przenosi sig gldwnie z pola elektrycznego kondensatora do pola magne-
tycznego zwojnicy i z powrotem, oscylator rys. 305 (d), wywoluje wpraw-
dzie takze przemiane energji pola elektrycznego w energje pola magne-
tycznego i odwrotnie, ale przytem znaczna czesé energji wypromieniowuje
w przestrzeri. Drgania elektryczne w obwodzie rys. 305 (#) trwajg dosé
. diugo, gdy opornosé¢ omowa obwodu jest mala, drgania za$ elektryczne
w oscylatorze rys. 305 (d) znikaja predko, o ile niema doptywu energji

Gdy fale elektromagnetyczne, biegngce w przestrzen napotykaja, prze-
wodnik, to wywoluja w nim ruch elektrycznosci t. j. prad elektryczny.
Za pomocg tego prgdu mozna wykry¢ obecnos$é fal elektromagnetycznych,

Fale elektromagnetyczne znajdujg zastosowanie w urzadzeniach tele-
grafu bez drutu, czyli radjotelegrafu.

Stacja wysytajgca (wedlug pierwszego pomysiu Mar-
coniego), zaopatrzona jest w oscylator (rys. 309), sktadajacy
sie z dwoéch kulek aid, z ktérych jedna & jest polaczona
z ziemia, a druga z wysokim drutem a¢ (anteng) i z jed-
nym biegunem Zrddia pradu, ktérego drugi biegun jest po-
taczony z ziemia. Gdy kulka a z drutem ac¢ naladuje sig
C do odpowiédniego potencjalu, nastepuje wyladowanie
wahadlowe i z przewodnika a ¢ wybiegajg fale elektroma-
gnetyczne, ktdre jednak bardzo szybko zanikajg z powodu
wyczerpania sie energji. Pierwsza fala zawieraé¢ bedzie
energji najwigcej, wiec w przyblizeniu moZna przyja¢, ze

cala energja, zawarta w natadowanym przewodniku ac,
R znajduje sie w pierwszej fali.
o&, Zaléimy, ze przewodnik ac zostal natadowany do’ po-
O]J tencjatu wynoszgcego 3. 10* V.; pojemnos¢ tego przewod-
nika jest 0,01 mikrofarada!), czyli 10~® faradéw; na zasa-
dzie wzoru, przytoczonego w rozdziale XXIV dla obliczenia
energji kondensatora naladowanego, otrzymujemy:

2 42 10—8
VZ-C — (3 & 102) 10 = 4,5 diauléw,

Rys. 309. A=

1) Jest to wlasciwie pojemnos¢ kondensatora, utworzonego z przewodnika ac i ziemi
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co wynosi mniej wiecej 0,46 kgm lub tez 4.5.107 ergéw. Jezeli przy-
puscimy, ze iles¢ energji ciepla i Swiatla, wydzielajgca sie przy tem zja-
wisku, jest znikomo mala, to cata energja tadunku przechodzi do fali ele-
ktromagnetycznej, wybiegajgcej z przewodnika.

Fala elektromagnetyczna od przewodnika a¢ rozchodzi sie w postaci
potkuli, ktérej srodek znajduje sig u podstawy drutu ac; dlugosé fali wy-
nosi w tym razie poczwornie wzietq diugosc drutu ac, czyli dlugos¢ tego
drutu stanowi czwartg cze$¢ diugosci fali. Przyjmujac dlugosd drutu ac za
30 m, otrzymamy calkowita dlugosé fali:

30 . 4=120 m. .
Kiedy odleglos¢ przodu fali do wysylajgcego drutu bedzie wynosita 10 &m,
to objetos¢ przestrzeni zajetej przez fale oblicza sie w przyblizeniu we-
dlug wzoru:

21, (10925 12 ; 108 ="7,54 , 10 .cm?;
Przecietna ilos¢ energji, przypadajaca na 1 ¢m?® objetosci fali wynosi:?)

45 .10°

w =6 . 101 ergéw.

') Nie uwzgledniajac strat energji po drodze w powietrzu i ziemi.





