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ROZDZIAL I1.

NAPREZENIA SZYBLOZMIENNE I UDAROWE W UKELADACH IZOLACYJNYCH.

W dielektrylku,znajdujgcym sig pod dziaXaniem wolnozmiennego pola
elekbtrycznego,pred dielektryczny sk¥ade sie .z pradu przewodzenla i pra-
du przesunigcis /por.Rozdziak I,ust.5./.5kutkiem zjawisk absorbeji
dielektrycznej w dielektrylku niejednarodnym,prad, czynny,a wigc ogrze-
wajacy dilelektryk,powigksza sie w stosumku do czystego prgdu prze&ﬁze—
fiia, ¥ rosnsce czgstotliwoécig prad tem zwieksza sie Jeszcze bardzie],
co nie moZe pozostalé bez wpiywu na wytrzymatosé dielektryku.Bedzie
o tem mowa obazerniej w nastgpnych rozdziafach. Tutaj zajmiemy sig
blizej rodzajaml ncprezen,jakic wtedy wystepujag w lzolacji,oraz pray-
czynami ich powstawania. |

¥ rozdziale I. ze.jmowono sig naprezeniami wystepujgcemi w sta-
nie ustalonym lub nibyustelonym.Nepregzenia szybkozmienne w technice
wystkich napigé majg naogdt charakter nieustalony, zazwyczaj krétko
trwejacy,lecz powtarzajgcy si@,co wiosmie jest szczegdlnic dla nich
charckterystyczne .Powstajg one skutkiem: 1 /drgan w obwodach o stazych
skupionych i 2/ drgan uk¥adéw o stalych rozzozonych. Bardzo czgsto
wystepujg jedne z nich jako nastgpstwo drugich. Miozna jo jednak roz-
patrywaé oddzielnie, poniewdz zwykle czasy jch przebiegu réznia sie
co do rzedu wielkosci.

Oba te przypadkl sg znane 2 ogédlnych podstaw elcktrotechniki ;

wobee tego zajmiemy sie ich zasadg tylko w kroétkosei,poniewaz na tem
bedg opnrte rozwaﬁania, dotyczacc zjowisk przepigethowych, o czem bg-

dzie mowa w nastepnych rozdziziach.

1. DRGANIA W OBi/ODACH O STAZYCH SiUPL0.LCI.

W praktycznej elektrotechnice wszystlkie obwody posiadaja opornoéé
indukecyjnoséé i pojemmosé,wigcej lub mnicj skupiong,tworzg wige ukiady
zdolne do drgon. Kozde nagde zokdcenic stonu ustalonego w tokim obwos
dzie, np.przy wszelkiego rodzaju Zaczenliach i zwarchach,moZz¢e spowogow!

powstanie drgan.Nie wchodzgc w bardziej zXozone ukiady, zajmiemy sig
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tu najprostszym przypadkiem wykadowania i Yodowania kondensatora w ob-
wodzie o skupionej indukcyjnoéci i opornosci.

Ylyradowonie kondensatora.-

Kondensator C /Rys.20a./ natadowany do mapigcic U,zostaje nagle
zwarty przez cowlke o indukcyjnosci L i opornosci R. Powstaje prad a
- R piyngecy w obwodzic ; napigecie na kon-
4
U

5/ . r”am UL

\ =

} nie moZe znikngé odrazu ; lzondensator

densatorze zaczyna sie zmniejszaé,

o

Wskutek indukeyjnosci obwodu pragd

taduje si¢ z powrotem do napiegcia

L
b/ 0Ty E o przeciwnym znaku. Wskutek strat
L. C wystepujgcych w obwodzie powstaje
trumbenie. Straty te moZna przedsta-
. J p
' ] wié,jrnko opornoéé wkgcmong szerego-
4Ucf\ wo lub rownclegle do kondensatora.
a oS
c/. \ / \\ /‘ \ a Przy potgczeniu szerogowem/Rys.
/ i f ‘ .
\ 7 = ; // 202./kondensator na¥aduje sie za dru-
\ . a
\‘/ gim razem do napigeia - W, ,rmiejsze-
=T b=
c

278 .20. go,niz to,przy ktérem zostal wyzado-
wany /+ &g/ ; nastepuje znowu wyindowanie i t.d. przy napigeciu cornz to
mniejszem z powodu strat. Amplitudy napigein i prgdu kondemsatorn sto-

le malejg wedZug znanych wzordw:

W = —2—Tsin/wt - arc tg-- Tt
G : o
WYLC
{ = —1y ginwe.e”*"
c WL
= _R . falaiy RnE =
gdzie d\ "T, w - -'L—C' '2—L /
Praytem czgstotliwosé drgan wasnych ukZadu
/
S (1) = 0= e R 2
& e T ww T /= /le./

Przebicg zmjawiskn zelesy w bardzo duzym stopniu od wielkosci opornosciR
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w stosunku do 2 /—%- . Jezeli R <2\/—-IC’— s to fo ma wartos$é rzeczy-

wista ; jest to przypadek wytadowania okresowego /Rys.20c./. Przy

R ¢ 2 \/ ——é’— ’ fo ma. wartosé urojong ; wyradowanie jest aperjodyczne.
Wzory powyzsze dajg wskazdéwhe,jak nalezy dobraé R, aby otrzymaé wyma-
gdk trumienie.

Jezeli tixumienie jest bardzo szabe, too(.<<w,a R << \/ swtedy

uc‘ U coswt.e -okt

i =/’C U sin t.e” b
c L

fo P s | ' /2"./

2RAVIc
W wiekszosci przypadkdw praktycznych bez sztucznego tiumienia,moZna
zadowolil sie temi uproszczonemi wzorami.
Przy potscaeniu réwnolegiem R 1 C /Rys.20b./ powyZsze wyraZenie

przybierajg podtad

\/ 7, = W -t
[ /B sin t - arc tge== /.e
X \/ / 2RWC . 7 ol

<
]

i = 1 Usin(.ot,e‘d‘t
c w
L fie 2o, 1 5 .
g 3 - flomaa /1b.,
9 2GL \/ LC 2RC ' /

el wA
2RC

WyXadowanie okresowe zachodzi w tym przypadku,skoro R> \/

a aperjodyczne,jezell R < _2.\/_5_

Jeteli tiumienie jest bardzo skabe,to jest kiedy ol <K w

5 D o

u, = U cosWt.e

’

e
Zo ;\/-Q— U sinwt.e”
L

1 ——r
gﬁ\ﬁc

Otrzymamy wiegc takie samé& wyrazenie, jak dla przypadku poxgczenia sze-
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regowego,-Przebieg wyZadowar. bedzie taki sam, jok tam.

Przypadek poXaczenia szeregowego opornodci /R/ z kondensatorem
/C/ zachodzi np. dla cewki ze stratami w uzwojeniu i w zZelazie,a pokg-
Czenia réwnolegXego np.dla kondensatora ze stratami dielektrycznemi.
Sztuczne zwigkszenie‘opornoéci szeregowej lub zmniejszenie bocznikowej
stosuje sie cmgsto,aby otrzymaé drgania siZybko zanikajgce lab zapobiec
Przepigciom rezonansowym.

fadowanie kondensator-.

Bardziej interesujgcy dla technikil wysokich napigé jest przypadek
Negiege wkgczenia kondensatora do Zrbda pragdu,a wiec radowanie konden-
satora /Rys.2la./. Jako kondensafor moZermy uwaod np.szyny zbiorcze.
Przy przyraczaniu linji do szyn zbiorczych np.przez cewki indulkeyjne,
Zhajdujgce sig z2ze¢sto na kohcu linji,mogg powstaé roéwniez zjawiska
drgajace o duzej czestotliwcéci,jak podaje przykiad: jezeli L= 1lmH,

rR=0,15 ;¢ = 400u uF,to \/-1: =1530%°.

5 R / S
a/, r__fr_a/;w”~vﬁw,i;u1n,] A wige R(K\f—%—,drgania sg sZabo
| mn

| H
69 U e tIumione. Czgstotliwosé ich f, =
!

} = 0k.250000.

A W przypadkach, wyzej podanyech,

g e
HE //\\ : i im podobnych interesuje nas ampli.-
| /\
= 1 F 1wl S - ey
/ ? Y;)/[ tude drgan,ich czestotliwosé oragz

trumienie.Prad, jak Zatwo mosZna sie

o+

Rys.21. przekonaé¢ z obliczenia,przybiera
Wprawdzie znaczne wielkosci, trwa jednak tak krétki czas.Ze nie moge
Spowodowaé znaczniejszego dziafania cieplnego.

Przy wyZadowaniu kondensatora napiecic,priy ktdrem nastgpi¥o wy-
ladowanie,jest zarazem najwigkszem napigciem przebtegu. W przypadku
tadowania przebieg drgajgcy nakiada sle¢ na przebieg ustalony o napie-
ciﬁ Zrédxa pragdu U. Napiecie na kondensatorze bedzie miaZo w momencie
Plerwszego natadowania tegoi podwdjng /teoretycznhe/ wielkodd w stosun-

ku g0 napigcia ZrédZa prgdu. W rzeczywistosci amplituda bedzie miaza



skutkiem tXumienin wartosé mniejszg niZ 2U. Jednalr nawet podwdjna war-
tos¢ napigcia nie jest groZna dla izolacji urzgdzenia elektrycznego.

Samo zjawisko ¥adowhia 1lub wydadowania pojemnosci pewnej czgéci
obwodu elektrycznego nie powoduje wiec nadmiernych napr¢zen. Z powodu
silnego tXumienia przebieg taki trwa bardzo krdétki czas.Gorzej Jjest,
jezeli zjawisko ma charakter powtarzajgcy sig¢ 1 trwajgcy w sumie diuz-
szy czas np. przy przeblegamh ziemuozwarciowych i rezonansowych.

-Drgania rezonansowe.

JeZell na obwdd o skazych skupionych R,L i ¢ /Rys.22a/ dziala z zew-

ngtrz SEN o czgstotliwoseci f, zostaje on pobudzony do drgan.Wtedy

\ II._ O i ., i ;0
L TS T AR+ SB0T = e e
a/ . ———— I V 25T £0
| 1Y
ey . = w przypadku,gdy f = — 1 _— = fo’
i 2R ViLe

t.j. jeZeli czestotliwoéé drgain SEM
zewngtrznych réwna sie¢ czgstotliwos-

ci drgan wiasnych obwodu,to nastepuje

t rezonans napigé, przy ktérym napiecia
na indukecyjnoéci i pojemnosci réwno-
= wazg sies
ar
97 : 5
Rys.22. LIEL . oz S /3/
R 2J4i fC.R
Przy maZej wartosci R mogg te napigcia przyjgé duza wartosé i napre-
za¢ izolacjg nodmiernie. Jednak z powodu zwykle stosunlowo znacznej

opornosci w obwodzie,napigecie na cewce,czy kondensatorze rzadko kiedy
przekraczn dwukrotny wartosé nap iecia wzbudz zajgcego. W razie,gdy nieme
zupetnej zgodnosci £ i fo, napiegcie w obwodzie podnosi sieg, jednak do
mniecjsze] wysokosci.

Przejscie ze stanu jatowego lo rezonansowe go nie odbywa sig momen-
talnie,nawet w razie nagXego przytozenia napigeia wzbudzajacego do ob-
wodu.Odbywa si¢ to w postaci drgan wzmage jgcych sig /iiys.<2b./.Stan

rezonansu utrzymuje sig, jak diugo istnieje prayczyna rezonansu,



S
ZWykié sg nig wyzsze harmoniczne £rédZa pradu,lub jeszcze szesdciej,
drgania linjowe,o0 kKtérych bgdzie mowa w rozdziale IT i in.

Tak wige 1 tutaj'tylko w niekorzystnych przypadkach moZna sie spo-
dziewaé nagmiernego mapregZenia izolacji z podeﬁ zwigkszonegornapiecia.
Powstaje natomiast niebezpieczenstwo z powodu wzmoZonej czestotliwosei.
Drgenia wtedy powstajgce przybierajg zwykle postaéd drgan silnie tZzumio-
Nych,cz¢sto powtarzajgcych sig,powodujacych z powodu bardzo wielkiej
czystotliwodci /rzedu setek tysigcy okreséw na sekundg/ bardzo szybki
Wzrost napigcia od zera od wartos$ci maksymalnej/ w czasie rzedu mikro-
sekund/.Skutkiem tego powodujq one pewnego rodzaju dziaXanie udarowe.

Na Rys.23a 1 b, przedstawioné éa fakie

przebiegi drgajgce.W pievwszym /a/

f = 0k.200000, wzrost napiecia do ma¥%i-
Dmum nastepuje w czasie l,2§/a.sek.

W drugim /b/ przebieg jest kilka razy
szybszy 1 gwaitowniejszy. Takie drgania
uderzajg w izolacje ki;kadziestqt i wie~
cej razy nz sekunde,stanowig wiec powas-
ne obcigZemie. ‘

Drgania tego rodzaju mogg ze swej

Rvs .23, strony wywotaé fale wedrowne W przewo-
dach przyXgczonych do obwodéw,w ktérych powstajs /Rys.Z4./.Z powodu
Qo j czgstotliwosdel falc wqdrowne majg przebileg stromy t.j.osiggajg

| .-na matej diugoéci /Al/ caXg wysokos$d na-

[\ piqcid'/U/.Skutkiem tego powodujg napregze-
\’U

/“\ [\ nia izolacji miedzy zwojowsj maszyn i trans
/\l :
\J formatordw i t.d. 0 tem bedzie mowa w na-
Rys.24. stephym rozdziale,

<. FALE WEDROWNE.

W dielektryku znajdujacym sig¢ w polu wolnozmiennem prgd dielek-
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tryczny sk¥ada sle¢ z pradu przewodzenia 1 prgdu przesuniecia.Gestosd
jego jest wedtug wzoru /Rozdz.I. wz.27./
P 2 & dK
T =%+ o5 3t
Prad przesunigcia wywodywa wedug Maxwella zjaulska magnetyczne podob-

nie, jak pragd przewodzenia.Zostaxo to potwlerdzone doswiadczalnie.Prad
przesuniegcia,ktéry zalezy od szybkosci zmlian pola,osigga przy pradach
szybkozmiennych takie wartoéci,ze jego magnetyczne dzlakanie moZe mied
wptyw na zjawiska w polu. .

‘Zwigzek migdzy wielkosciami magnetycznemhh 1 elektrycznemi w ta-

kiem polu wyraZajg wWzory

0 45 2t
oraz 1
(Kodl : = —-BE— Bods
h 2t |

tutaj oznacza H natezZenie pola magnetycznego,B jego indukeje,K natQ-.
senie pola elektrycznego,ds elemgnt powierzchni prostopadiy do kierun-
ku pola, H.dl Al XK.dl catki linjowe natezen pola.Wzory te wyrazajg,
ze migdzy polem elektryczner. i magnetycznem istnfieje Scisty zwigzek.
Skutkiem zmian~ strumienia magnetycznego powstaje strumieh elektrycz-
ny. Strumien elektryczny powoduje ze swej strony powstanie pradu prze-
wodzenia 1 prgdu przesunigcla,piyngcego prizez dielektryk, .Oba te pr -
dy wytwarzajg strumien magnetyczny.Zmiana jednego strumienia pocigga
za sobg natychmiast zmiang drugiegb. 7 powyZszego zwlgzku wynika,ie
wszelkie zmiany pola w Srodowisku mogg sie odbywaé tykko ze skotczong
predkoscig.

Zmiany te odbywaja sig w postaci fal elektromagnetycznych,roz-

chodzacych sie w przestrzeni otaczajgcej miejsce,gdzie istnieje przy-
czyna tych zmian. Jako takg przyczyng uwazamy np.kazdg zmiang prgdu
lub napiecia w obwodzie. Fala elektromagnetyczna zwilgzane jest z polen
elektrycznem 1 maghetycznem.w dostatecznej odlegXoéci od miejsca po-

wstania fall jej linje elektryczne i magnetyczne stojg prostopadle do
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siebie. Toekg fale nazywamy paskg. WielkosSci polowe takiej fali zalezg
tylko od skiadowych w kierunku rozchodzenia sie fali.

Przypadek taki zachodzi z duZem przybliZeniem np.przy przewodach
elgktryeznych /Rys.25./. Linje elekty;czne przebiegajg od jednego prze-
wodu do drugiego, linjc magnetyczne zamykajg si¢ naokoXo przewoddw.

Wektory napeZenins pola magnetycznego

. \ ! / ——
r/ = \/%ﬁjw_éwz’/z “x\ i elektrycznego stojs prostppadle
£ X0 L TR A N\ ¢
[ AT fﬁ“{~$§ .} do siebie i do kierunku rozchodzenia
\ @ )
N K TT7 v LX</ sieg fal,t.j. do przewoddéw.W tokim
= e | 5 St - przypgdku przebieg linij polowych
Bys 22b. jest taki sam, jak w polu statycznem.

DzisZanic wige tych pdl moZna rozpatrywacé,jak przy polach wolnozmien-
nhych,

Takie uproszczenia mozna uczynié dla tej cmeéci przewoddw,ktédra
Jest dosyé oddalona od miejsca zaburzenia,t.j. powstania full,gdzie
brzebiegh sg inne. Przytem nie uwzglednia sig,Ze natgZenie pola eliek-
trycznego ma pewng skiadowsg styczng do powierzchni przewodu i Ze wobec
tego dziaktanie magnetyczne tej skiadowej prgdu przesunlgola nie jest
uwzglednione. Rachunek wykazuje,%e te uproszczcnia sg dopuszczalne,
jezeli pregdkoéé¢ zminan pola nie jest wigksza, niZ to odrowiada czesto-

tliwosci 10r7

okr./sek. Jest to wigc w granicach praktycznie zachodzg-
cych zjawisk przy wysokiem napigciu.

W dalszym ciggu zajmiemy silg¢ rozpatrywaniem tego rodzaju zjawisk
z punktu widzenia naprezen wystegpujgeych w ukadach izolacyjnych,pod-
danych gziaXaniu tekich fal elekbtromagnetycznych.Przedewszystkiem mu-
Simy przedstawié w pogladowe]j formle przebiegi fal wedrownych,ktdre
Stanowig charakterystyczng postaé przepiegé w przewazZajgcej liczbie wy-
pPadkéw.Pod tym wzgledem trzymaé sie¢ bedziemy ujecia wprowadzonego -

Przez C.P.Steinmetza/1908/ i K.W.Wagnera/1908/,a dostosowanego do ce~

léw praktycznych przez R.Ridenberga /1912/.xj

—

%/ R.Rldenbepg: Llektrische Schaltvorginge,IT wyd.Beriin,l927.




-40-

a/.Powstawanie fal.

Skutkiem zaburzen stanu ustalonego w przewodach 1linij dalekonos$- |
nych wystepujg zjawiska,ktdére odbywajg sie w postaci fal elektromagne-
tycznych,rozchodzgcych sig¢ wzdiuz przewoddéw. Linja dalekonoédna moze
byé uwazana,jako obwdd elektryczny o styXych rozXozonych.Przyjmujemy
/Rys.26./,%e na odcinku takiej 1linji dwuprzewodowej staXe te,t.j.opor-

nosé Ry indbkey jrosé Lo pdjéimose  Cy 1 UptyWno ¢ A7 o548’ rozoZone” rowno-

miernie.
5 i+ %%5dx Na podstawie znaonych zaleZnosci mo-
1 ? S Zemy napisaé :
| i
3l u.fiiiodu _ 8% o aw d1i

‘!,4 : X o o =%t °

x 3 dx & - —b L o oa s ‘311‘

Rys .26. Kazdej zmianie pradu lub napilecia

w czasie odpowiada, jak z powyZszych bdéwnah widaé, zmians napigecia lub

|
prgdu w przestrzeni.

Uniezaleéniajgc pierwsze z powyZszych rdéwnann od prgdu,a drugie
e B~ L e W : ;
od napiecia, dochodzimy do ronan podstawowych napiecia # prgdu w dowod

nym punkcie d¥ugiej linji w odlegXosci x :

—~ 2 2
i e D u SR %
-————x-ARu+/R /-———X.+ Gl 3
—-Dx (o] OO 'bt O~ 0 .-atg

2 : ‘ . 6 2L
%1=AR1+/1'+‘A /’_’)i &t v 13 b_lzi,

‘2 D0 X OO [o o] 2
D x DI P T

7

7 tych réwnan moZna juz obliczyé ux i ix w dowolnej chwili,jezZel
tylko bedziemy mieli dostateczng liczbg dodatkowych danych,dotyczageych
wartodci napigé i praddéw w wiadomych chwilach i w okreslonych miejscat

Dla uproszczenin zarozymy,%e linja jest nieodksztaXcajacae,t.zn,s

26 EO = g” ;co praktycznie mozna przyjaé z dostatecznag dok¥adnoi-
(0] 0 f
cig. Wtedy ogblne rdéwnoania napigela 1 prgdu majg rozwigzania:
= [fl/y -ct/ + £5/ x + ct /] -0t /4./
. O [
ix V—Tg- L f£1/x-ct/ - fo/x+ Cu/l -ol t /5./
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gdzie: £, 1 f2 stanowig naog 6% dowolne funkcje odlsgoféci x i czasu

s

t: ¢ — L. jest predkoscis,z jaks rozchodzg sig z jednego dowol-
VL.C

nego punktu da® drugiego te same wartodci prgdu i napigeia fnaczej

méwige,jest to predkosé rozchodzenia si¢ faol napiecla i pradu po prze-

wodzie ; jest spdiczymnikiem warukkujgcym zanikanie funkejis
oA, = = / R + AO_/,
2 Ly C,

Widaé z tego,Ze napiecie moZma przedstawil jako sume dwoch fal,
A pragd joko rdinice dwéeh fal, rozechodzgeych sie z tg samg predkoscig,

ale w erurkach przeciwnych.Fale te podczas ruchu nie zmieniajg ksztaz-

tu ; wystepuje natomicst zmniejszenie fich amplitudy,.glyZ zachodzi tiu-

Mienie z biegiem czasu, zalsine od funkeji wykZadniczej. Fele prgéu

838 podobne dov odépowiedni-ch Tal napigcia; rzedne fal pradu otrzymuje.-

Iy z rzednych napiecia,mmoZge je przez ‘{~£ﬁ~ .Odwrotnosé ostatniego

T a

Wyrazenia \f—d .= Z,sthnowi opcrnodlé Jalowa lirnji nieocksztaZcajg-
I =
0
Cej.Uwzgledniwszy to we wzorzs /&. /ot symany:
- 1
! £ B Ol 3 ‘% o ot/ 2= o7 [F
g = | TS B3 - - 5 | W /3e../
z Z ! '
L l 4 =

-Dla obu fol prad iest rowny nargciu, podsilelonem. przez onornosd ra-
1OWQ.Jedynie tylko prad, zwigzany z lolg napigcoia,przssuwajgcg sie

WV kierunlu x, malejgcegne z predkodcig c,jest znaku przeciwnego,nii to
Napiecie.Napiecia i pradvrobu tych fal sk¥adowych £g ze soba w fazis.

Predkosé rozchodzenia siy fal zaleiy od przenikalnosci magnotycz-

Nej 1 elektrycznsj Srodowiska w nastepujgeym shtosunku:

¢ Tt I ——20 /3-/
Vi, VA E

5 b R . 10
gdzie ¢, Jest predkoscig fal w powieirzu,; ¢, = 3.107 cm/sek,
Indukeyjnosé i pojemicsé 1inji nie majag wopiywu na pr@dkoé fal,
PO nich biegngcych. Sprawdzlé to mcZna Zatwo np.dia prayoadku 2 rrze-
Wodéw réwnolegiych o promieniu r 1 w odsSgple a od siebie. Pejemnodé

Jednostkowa ta lego ukXadu wyraza sig wzorem

1

0] -
A- b | < l
4 log,

1’l


file:///LSLo~
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a indukoyjngéé U 4/logy —%— + 0,25/.109 henréw
stad ’ c — ==
¢ = 3.10%0 \ ."/‘ logn# = g\ ko0 cm/sek.
| logn2- + 0,25

Zwykle w przewodach napowietrznzoh'/u-= 1 if= 1,a w kablach /Al =il
a & = ok.4, tak,%e predlkosé fal w kablach jest mniej wigcej dwa
razy mniejsza, niZz w przewodach napowietrzuych.,

Opornoéé falowa 1linji zaleZy od jej statych, odpowiadajgeych

jednostce dxugosci 1linji /Lo at CO/,przyczem te staXe zalezg od grubos-

ci przewoddéw i odlegXoSci ich od siebile lub od ziemi. Dla przypadku,

e

kicdy jeko przewdd powrotny fali mamy ziemie, opornosé falowa 1linj

jest wieksza. Np.dla drutdédw grubosci 1 cm,w odstgpie 100 cm. 1 wyso-

,

kodci zawieszenia nad ziemig 10 m.,mamy dla ukXadu : przewdd - przewdd

Z

55082, przewdd - ziemia Z = 91082 . przypadku szyn zbilorczych
2 cm.grub&ch, 40 cm., odstepu 1 30 em, odlegtosci od ziemi, bedziemy
mieli dla ukiadu: szyna -szyna Z I 560{2,szyna—zienia Z = 40052 .
Wnogdt wartosci opornosci falowej linji, normalnie budowanej dla

pewnego napigcin, niswiele sie rdéinig,tak,Ze wygodnie] jest posdugi-

J

2 o i - L L J o ° I a o o » » . » ] =t T} ¢ 4
wal sig tem wiasnie pojegciem, aniZelil pojemnoscig lub indukcyjnoscig

jedncstkowsg. Wynika to ze zwhazku miedzy temi wielkosSciami:

iy =2 L — ores 7 = \\/lo_
\IJI,:".‘ i}
U 'r{:)(’.j l CO
skgd mamy B il oraz —= = ¢0..
0 7 0

Ponilewaz naogdk ¢ jest znune, przeto Z mozna obliczyé,znajge L, lub Cpe
Lazda z funkeyj £ 1 fg przedstawia krzywg /Rys.27./,ktérych rzed-

ne swnmujs sie /dla mapigeia/, lub odejmujg sie /dla pradu/. Te krzywe,

przesuwajac sle wzdzuZ osh x, nie zmieniajg ksztaktu, jézgli kkazdy

punkt krzywej przcpuniec sig w kierunku x w czasie t z predkosecig c,

a wige na odlegio$é ct cm. Htcdy kazde] rzednej krzywej napigeia /u/

odpowinda rzegdna krzywej pradu /i/,zwiazana z nia réwnaniem:

S N
L \——%ﬁ.i =¥ 71, A
o
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stosownie do wyrazenia g = W L "

VIS,

Otrzymujemy wigc dwie wartosci napigcia 1 pragdu, jednakowe eo

do wielkosdci, a réznigce sig¢ znakiem 1 przesuwajgce sie w strony prze-

ciwne. JeZell przyjmiemy,Ze para wielkosci zwigmona znakiem + prze-

suwa sig w kierunku rosngcych wielkosci E/W prawo/, o zwigzanych zna-
kiem - w przeciwnym /w lewo/,to po

e fl/x_ct/ jokims$ czasle t krzywe zajmg poXoZe-

moZna przyjaé,ze rzedne + przesuwajg

g g—ct/

AT

fg/x+ct/ ; | [ nie wskazane na Rys.28. Réwnie dobrze
|
|
|
'
|

sie w lewo, a - w prawo.Dla ujedno-

e

[ e e
fg/x+ct/;,J‘! JJJ,U’pV " stajnienia zatrzymamy pierwszy przy-
= i, padek, o dla odréZnienia tych par

Rys.27. rzednych oznaczal bedziemy wielkosci

Przepuwajgce sig w lewo indcixsaml.Bedzieny wigec mieli,stosownie do

Wz./7./¢
napiecic uw = + L.l przesuwa sie w prawo, /s,
L A ey ) s " " w lewo , /o)
przyczem wiclkosel oznaczone

, ) o = - O O L T S
AL 1 N A1 j ™

my u dofu osi odeigtych,wyo-

I ] 1
e !
¥

| !
{ I
i |

m
AREERRER "
7 [ I : tryczny. Strzaika umieszeczona
%D

= - : .
przy krzywe] oznacza kierunaic

5 brazajgcej dzugi przewdd slek-

i
!
|
I i
i

[
1
i
L}
!
)
|
|

Rys .28 przesuwania sie funkeji.
Jezeli funkcja,przesuwajgc sig¢ wzdiuz przewodu, natrafi na zmia-
D¢ opornoséci falowej,nabtgpuje jej przeksziaZcenic,przyczem zjawisko
dezie miato podobny prz-ieg,jak u fal. Dla tego funkeje takie nazy-
Wanry falami napigeia lub pradu i to falami wedrownemi,poniewaz onc
Diejako wedrujg po przewodach,doznajge odbié i t.d.

ZakXdécmnie stanu ustalonego przewoddw dXamgich odbywa sie¢ przeto



A=
zawsze w postgceci dwdch fal wgdrownych nepiecia i dwoch fal prgdu,bieg-
nacych po przewodach w przeciwne strony z predkoscig zaleZng od natu-
ry Srodowisko,niezaleznie od siebie i niemalcinie od stanu przewoddw.
7 praw ogdlnych dla standw nieustalonych wynika,ze fole te, jako obraz
stanu.przejéciowego nak¥adanjg sie¢ na istniejgce na przewodzie napiegcie

ezy prad,tak Ze na przewodzle w rozpatrywanym miejscu i w danej chwi-

5 Panuje
napigeie U =u + u /8a./
prad - I =41 + 1i° /8b./

b/ Rodzeje fal,

KsztaXt fal wedrownych zale2y od warunkéw ich powstawania.NaogdZ

mozemy odrdznié  /Rys.29./:

a/. ' : " a./Fale o przebiegu Yagodnym,np.
/ AT s . ‘
w postaci Zadunku powstajgcego skut-
T i
’,,/’/ ' 17\ kiem wpiywdw atmosferycznych i prze-
b/ . ] e .
! =3 suwajacego si¢ po przewodach po uwol-

nieniu go /a/.

b7, \E__» b./Fale o stromym czole czyli usko-

kowe,powstajgce np.skutkiem wytado-

| wan piorunowych /b/,lub przeblegdéw g~

(1N
[ ] I X
o4 \LV czeniowych /b/.

Rys.29. c./Fale drgajace czyli cisgi fal/c/

w postaci drgan tiumionych np.skutkiem wzbudzenia bodZczego obwodu

oscylacyjnego /por.Rys.24./.

Na Rys.29.przedstawione sg te przebiegi wzdiuz przewodu, t.j.
kazda rzgdna krzywej oznacza wielkosé napigeia lub prgdu w danym punk-
cie przewodu 1i w\danej chwili.Majgc ten rozkiad napigeia czy pradu,
mozZna,znajgce prédkoéé przesuwania sig fali,wyznaCZyé przebieg czasowy
napiecia w danym punkcie przewodu/Rys.SOb./,Obrawszy odpowiednie skale
czasu,mozna otrzymaé jednakowe obrazy dla przebiegdw przestrzennych

1 czasowych.
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Fale wedrowne mogg powstawaé w zwigz-

a/. ku ze Zrbéd¥em napigeia lub prgdu zasilajgce-

r go przewdd,lub tez nilezalezZnie od tago.
)

5 »

t

| ‘

| = Stosownie do tego rozréinié mozemy /Rys.31./:
S

°

a/Fele zasilane,jezeli wysy¥a je £&rédxo

b/ / o talk duzej wydojnoscl,2e odpiyw energjl,ja-

kg fala przedstawia,nie woiyrnie praktycznis

i VS ‘
’/ ; v energje 4Zrdédra. Wysokodé fali jest wtedy
: tl - naogdk jednakowa,zaleZna ocd napiecia Srédia,
¢ ils nie uwzglednl sie tiumienia w przewo-
- Rys.30. .dziea

b/ Fale samotne,jezZeli powstajg niezalezZnie od zrédia.Naplecie ich

Jest wtedy raogéZ rézZne na ich obszarze.

'...I:

Fale napiecia z dnja e

Ll.

ey . »

i

ii RECE na przewodzie vrzedstawia napiecie pa-
l

’ -.

TTTX mujgce w poszezegdlhych punktach prze-

- - wodu na cdcinlv zajetym przez nisg.
= T T - |
b/ = l.m T‘[ i ‘ Th i, & B = 1 - , - - Y - » a a
AL }\| b —— Naplecie Tc rozumliel nalezy, jako rézni-
X

cg potencjaidw,wysterujace miedzy nrze-

Rys.51. wvodem a ziemig,1ub drmgin przewodem,

.

2aleznie od tego,jak powstawnXo zjawisko zakidcenia.W kazdgm raz.e

e
-~

Stnieé musi w tym drugim proevodzie,czy w ziemi,odpowisdnik fali na-

Plecia w przewodzie w postaci vakiej samwj feli.lecz o znaku przeciw-

Nym.biegngcej z takg samg prgdkodcisg. Prazebiegl.jokim nodlega ta druge

fala,sq takie deome,jak w fall plerwsce].Wobec tego begdziemy tubtaj zaj-
- Nowg 4 sig naogbdi tylko jednn falg,przyjmujsc milczgco,%e druga fala
istnieje réwnics.

Réznica rzgdnych fall naplecia w dowolnych dwu punktach przedsta-

Win réznice potencjaXéw,panvjacg miedzy Semi ﬂunx,unl,Jevell cdlegXosé
tyen 2 runktéw jest niewlelka,np.cdpowiacdajgca 2 sygsiednim zwojom. to

n&prqzenie na te] diugosci,wystepujace yOd“Zn° przepsywania £ ili,mofe

\
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zogrozaé izolacji.'lystepuje wtedy t.zw. przepigcic pod¥uzne. Z tego po-
wodu interesuje nas ksztoit fali, a gibwnie ksztart jej przednie] czegs-

ci,czyli czoXa fali. CGiownie dotyczy %o fal o stromem czole,a wige

uskokowych/Rys.32./.Czotem fali nazy-

a/. Ll 8 I - S es) S
d&n wamy te Jjej czesc,na ktorej napigcie
P N spada od warto$ci ustalonej do zera,
—— ——nm o
< le——»J praktycznie biorgc.Diugodé na ktoére]

%o wystepuje,nazywamy dXugoscig czo-

i ; - "
? ! \& Ya fali, a zmiane mapigcia wzdiuz
W | - =
— = o x
L_&X_g czota —% stromo$cig czota.Fale o
. Rys.32. tej samej amplitudzié,maj%ce czo4o

kritsze,sq bardziej strome. Zarowno diugoéé czoZa,jak jego stromosé,

sg waznemi cechami charakterystycznemi fal wedrownych,ktdre staramy sig
poznac . deobn& sposbéb jak czoiZo rozrdZniamy tyz fgiiiirozumiejad
przez to czesé foli zwrdbcong w kierunku prziciwnym do kierunku przesu-

wania sie¢ jej.

1oo%| i 100%— ~
a/' | / l| O/. [ o "'"'""'\\
| e
o L/ e 2 ]
/ \ |
0 : 0 i :
1 < 9usek._ ! 2 3 4 S lusek:
/
100% 2 100% 1/ *9-\4..
b/ . / /1 I\\_ : a/. |f N
/‘/ e X i N\%-
B0 = = 50 § e
'.sz , R
L"’ | ‘
0 = T 2 3 4usck O 10 20 30 4Zo/usek.
RY8 .33

Rys.33.przedstawla przebicg czasowyezberech takich fal.Fala a/jest
falg nietlumioné; napiecie osiqga'wartoéé maksymalng juZ po czasie
ok.l/?/u sck,poczem amplituda ustala sig. Jest to przypadck fali faczed

niowej, %adujgcej. Fala b/ jest falg silnie t¥umiong,osiggajacy
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moximum w czasie 11/4 sek.,a opadajgcg do poxowy tej wartodei w 3/Jseka
Fole ¢/ i 4/ sg to fale t.zw. normalne,wytwarzane przez generato;y fal
uskokowych,a odpowiadajgce wytadowaniom pioruncwym j fala ¢/ wzrasta
Przey 1/§f¢sek.,a opada do poowy w ciggu ?/xsek.; czesy fall &/ sg od-
powiednio l%@ i 48}Lsek.

Przebiegl faol wedrownych odbywajg sig¢ w czasle naogdZ niezmiernie
krdtkim 3,1iczymy je w mikrosekundach.Czas ten jest wigc bardzo kroétki
W pordéwnoniu do zmian napie~ia ustalonego w linji. Prazy czestetliwescel
technicznej np. 50 okr./sek. d¥ugosé falli odpowladajgeej tema wyznosi
6000 km.,t.zn.,ze dla linji np.60 km. dzugiej réznica napigé ne poczgli-
ku i koAcu 1inji wynosi tylko 1%. MoZna wigc uwazaé,Zc normalne zmia-
ny prgdu czy napiecia w przewcdzie odbywajg sim bardzo wolno w stosun-
ku do przebiepu fal wedrownjych,ze wiec napigcie na cazej linji ma <S¢
Samg wartosé w kazdej chwili /stan nibyustaiony/.Mozna zatem w takich
brzypadkach nie interesowaé sig chwilowemi zmianam® nrapigcle roboezego,
a zjawhska fal wedrownych rozpatrywaé oddzielnie i potem nakZadaé na
tamte. Jest wige réwnieZ obojgtre,czy przewdd jest pod navigclem i prag-
dem, lub tylko pod napigciem,albo tez wogdle be" napigcia. Rozpatrywac
tu zatem bedziemy tylko przebiegi fal wedrownych, nie interesujgc sie
Naogdt,co sig dzieje pozatem na przewodach. |

c/ Energja fal.

Fala wedrowna zawiera pewlen zasdb energji clektrycznel I magne-
tycmej. I104é energji,odpowiadajgca pojemncéci jednostki dIugefci przo-
Wodu /C,/ przy napigciu u, brdzies

o s 2
T T =5-Cou® .

~

e odpowladajgca pcdobre] induleyjanosci L, i pra-

U
peail dowi i s
21— Sy

Wm = “'P-—‘ oL
Rys.34. Ponilswaz L, 2
—_—0 = 22 el S B
C 1=’
3 i
Przeto po podstawieniu: o . o
Lo w* = —e7, i~
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czyli W = Wy /9:/
cnergja elkktryczna i magnetyczna fall sg jednakowe. Wobec tego caXa
energja jednostki diugosci fali
W = 2Wg = 2wy
albo W o= Cou2= Loiz.
Jezell dxugosé fali jest x, to eaXg cnergje fali otrzymamy,catku-
jac w granicach obszaru krzywej
W= rw.dx = COJ‘ugndx = LOJ'iz.dxo LLOH
Fnergje fali moZzemy sobie praktycznie przcdstawié jako energje
fadunku znajdujgcego sig na odcinku przewodu, zajgtym przes falie,
o rozioZonego w sposéb,odpowiadajacy ksztaXtowi fali /Rys.34./.Po-
wierzchnia obszaru fali napigcia lub prgdu, przedstawia zatem w odpo-
wiedniej skali jej Zadunek lub emergje.
Ta energja wzglgdnic Zadunek przesuwa sie z fals przez przekrd]
przewodu z predkoscis c. Odpowiada temu moc fali jako iloczyn cnergji

i pregdkoéci, Dln jednostki duBodci moc

P = W.C

Cou2 . —L £ /1la/
o e 2

albo 5
Z1i /llb/

.2
Lod& cmeat ——

VLoCo

Moc fall zaleiy zatem takse od o pornodci falowej. Dla przewoddw napo-
P b

wictrznych jest wigc przy tem samem napigciu znacznie mnicjsza,niz dla
kablkl. Przy wysokich napieciach moc fal moze osiggnalé duze wartoSci.

PrzykZad. Fala napiecia na przewodzie napowietrznym o opornosci falo-

wej 7 = 600S2 przedstawia przy napieciu U 60kV, prad

2
I = 80000 = 100 p,a moc P = —80000" = 000 ki,a wiee
600 : €600.10%
bardzo duzo.Jezeli fala jest prostokatna i zajmuje diugosé
3 o
Jeden km.,to jej energja W = P.t = Pol = £000.107.107_
3.1010 3.10%0

= 20 Wsek.,a wigc stosunkowo bardzo maro.Czas przejscie

e _ . P e LR | 1 G
rzez przcekrd rzoewodu cazej fali t = = . = 3,3MUs el
b b J Db J = S.lOlO :/“S

DziaXamie wigc tak duZych moey jest nieznaczne,bo w kazdem

miejscu przewodu trwa tylko bardzo krétki czas.
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d/ Ttumienie fal.

Fale wedrowne bi'egnacce po przewodach doznajg tiumienia z powodu
opornoéci i upkywnoéci przewoddw,ktdére powodujg straty energji na cie-
P¥o i na upiywnoéé.

Stratae mocy w elemencie dx przewodu o opornosci nogr upl'ywnoéciAo
dp = /R03'.2+ Aouz/,dx,

poniewaz w2 = 72,12

Przeto dp

/R + AZ2/1%.ax

Ta strata mocy musi byé réwna zmniejszeniu mocy carkowitej w ele-
mencje przewodu /p = 7,12/
=271 4dd

— dp =
Z obu ostatnich rdéwnan
A .- 1 R,
o) oS T HES—— +A Z dx.
i 2 / Z o /
Po scazkowaniu ‘
e io.e-d'x ’
a ° . 2 2 = l \R
gdzie 1, przedstawia wartos¢ poczgtkowg pradu,a ol = ——2—/—50 3 Aoz/_

W podobny sposdéb dostaniemy napiecie

u = uo.e'°-"x

Ogélnie wiec moZemy napisad

1 / Ro &
U oz i =g o T Bt AT/ /12./
Ug lo .

gdzic ol przedstawia czymnik tiumigcy fale przy ich przebieganiu po

Przewodach: Przy staXych wartosciach R, sA, 1 Z tZumienle zaleiy tylko
od przebiegniegtej drogi.Po przebyciu wie¢ec pewnej drogi rzedne fal na-
Plecia i pradu malejg wediug funkeji wykladhiczej,czolo fa’i staje sie
Nlisze,ksztaxt jednak zascdniczy pozostaje ten sam.StaZe éo’Ao i Z nie
Majg zatem wpXywu na ksztaXt fali, lecz tylko na jej amplitude wzgl.
Tzedne. ! ‘

Zamiast diugosci x mozZna do powyZszych wzordw podstawié czas

t - _X Lt - t
= ——— czyli Xx=Zct T ——m.
c VL. C
o ~o
A zatem R A
S ___3!-_. = e'ﬁt = c"%‘/"fo T "CJ/t /13./
U, i, o o
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gd21e/6 jest znanym czynnikicm tXumienia w czasic.

/ fzory powyzsze wskazujg,Ze thrumienic fal wedrownych zolefy prze-
dewszystkicm od opornosci i uptywnosci linji.Przy napigciach niZszych
uptywnos¢ nie gra duZej roli u przewoddw napowietrznych, notomiast
wigkszg u kabli.Skoro jednck wystapl zjawisko ulotu,warunki sig zmie-
niczjg 1 ulot okresla tu wielko§é tZzumienia.

3. DRGANTA v/ OBWODACH O STALYCH ROZLOZONYCH.

Fala wedrowna, jak dzugo przebioga po »nrzewodach o tcj samej opor-
nosci felowej,nic zmicnia ksztaXtu,lecz tylko amplitude wskutek tiu-
mienia. Skoro jodnak trafi na inng opornosé folowg,musi doznaé zmiany,
podobnie jak fale innego rodzaju przy przejsciu z jednego drodowiska
do «drugiego. Rozpatrzyry naprzdédd przypadki kraficowe,kiedy fola uderza
o kranice przewodu otwarty /Zz oD /,lub zwarty / 2 = 0/,2 nastepnic
przypadek odbijania sie na obu kraﬁcach.

o/ Odbicie na krafcach nrzewodu.

o

Po przewodzie przecsuwa sig fala u i ifRys.35./,ktércj czesé przed”

nia jest widoczna na rysunku.Dla uproszczenia rysunku przyjmijemy, Ze

fala ma czoXo prostopad¥c. Jezelil kraonice
T'] l\]|f“—g przewodu jest otwarty,to spotyka ona tam
Al -

opornosé Z =7\J,nisc moZe wige dalej pxynab.

TTTTTTWTl"‘i Prad tam staje sig réwny zeru /poroRys,Sba/
‘ 0
Rl = * S T R e L= 1+ &z=00
i~ i 5
3 : |' |l 1% = -1 /14./
b/ lalll'\l‘l | ©
foze sig to staé,jeZeli zjawi sie tam prad
T 1 przeciwnego znaku /-i/,ktéry bedzie znosié
| | =
el gl pr;d pEyngey z faly /+ i/.Tym pradom odpo-
Rys .35, windajg napigein u = +2Zi, u’z -Zi; a wilec:
e A W
Z Z
czyli w =u yAE R

Hapigeia maja ten sam znak 3 u'nakXeda sieg wige na u, istniejace na
przewodzie w postaci fali biegngcej wstecz.W rezultacie nastgoi odbicié

y
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fali od otwartégo kofica przewodu skutkiem  czego powstang fale pradu

i napecia,ptynace wstecz. Na przewodzie zapanujc stopniowo stan okres-
lony prgdem I = 0 i napigeciem U = 2u.

Na'otwartym koncu przcewodu nastgpuje wigc odbicie fali napiecia
Przy zdwojeniu jej amplitudy,a znikanie fali prgdu. Innemi sZowy: na
Otwartym kohcu przewodu fala napiecia odbije sie¢ przy zacvhowaniu zna-
kﬁ,n fala prgdu przy zmianie znalku.

W przypadku fali o ogreniczonej diugosci /fala samotna/ zjawisko
Odbicha fali trwa tak dtugo,az caka fala dojdzie do kofica przewodu.
Przez ten czas napigcle fali odbitej nek¥ade sig¢ na fale padajgces,
fala pradu zag stopniowo zanika,a na jej micjsce zjawia sie fala pradu
0dbitego o znaku przeeiwnym. Przebieg ten w 3 stadjach a.,b.,c.;,;przed-

Stawia Rys.36.

Przebiegi tego.rodzaju zatwo moZna so-

a/, REREER -4 o bie réwnicz wytiumaczyé no zasadzie za-
i chowania energji.Jezeli znika czgéé
] 1 o gJ €
—— e — - — - — - —— - — . - c¢nergji np.magnetycznej,to musi sie
PRE | | ona pojawié w formie encrgji elektryez-
b/ u |
; 2 nej.
Al e
= = o Na kraficu przewodu zwartym/Rys37/
i = Sralia O
Tt N g e, = np.z ziemig,musl napigcie znikngé U= 0 ;
o/ U le—] T przeto /ppr.wz.8a./:
/° | ‘:J|| rs)
p - o Uz u+u=o0
=] T

’

czyli u = -u /16./
Rys .56. Zjawla sig wige fala o przeciwnym zna-

ku:znoszacca napigcie fall padajgcej.Odpowiadajg temu predy

B % u
o, AR oy TIE 1% = "z "z
-u” * czyli g it /1575
DTTHTTP;E“ i'<’f'-§§ Powstajc wiee odbite fala prgdu,na-
”Fﬁgi- 1y kfadajgea sie¢ na padajgcg.Na przewo-
Rys .37 « '

dzie nastaje przeto stopniowo stan



=52 -
dhirekteryzujacy 80¢ prkez U =0, T = 81.

Y podobny spasdb przedstawié mozZna odbicic fali samotnej. Na zwar-
tym koncu przewodu péwstaje zanikanie naplecia,a zdwojenie pradu.Naste-
puje wige odbicie fali napigecia przy zmianie znaku,a fali pradu przy
znaku takim samym.

Jak widaé¢ z powyZszego,przebiegi odbicia fali na koncu otwartym
i éwartym sg podobne ; jedynie tylko napigcie i prgd zamieniajg swg ro-
IE=

W razie fal zasilanych nastgpuje pokrycie sie przewodu na caZej
d¥ugosci fali falsg odbitg napigcia lub pradu,przy réwnoczesnem zanik-
nigciu prgdu lub napigcia.Jezeli fala Jest samotna,powyZszy stan zja-
wia sig¢ tylko chwilowo,a natomiast powstajg obie fale odbite: napiecia
+ Prgdu.

b/. Przejécie przez miejsce zXgczenia przewoddw.

Fala wedrowna napotkawszy na zmiang opornosci falowej przewodu,
doznaje pewnych zmian zaleiZnych od stosunku opornoéci falowych odcinkas

Zl <\Zg skgd nadbiega i odcinka,na ktoéry tra-

{ et fia, W miejscu z¥gczenia tych odcin-
| ! &
a/. . i
u;_kA% T 2 kow nastgpié muszg przebiegh podred-
BERREY 1 s B
41 | = 4 2 h
Ll }g i ! s nie w stosunku do warunkdéw krancowychy

opisanych w poprzednim ustgpie.Nastg-

| “5H|l.mi—-—>2 e, I ! )
‘ _{;4_~ : pl wigc czgsSciowe odbicie fali,a czegs-
— - it —— = ==ilo o —clowe J&Y hReefmdscenite.,
o & 7,
b/ . i T‘i‘t'g 1->'b3 Wyobrazmy sobie /Rys.38./ 2 prze-
Zq " 22 wody o opornoscilach falowych Zl i Zos
LTI T ==  =ztaczone bezposrednio ze sobg w punk-
_u'é“‘{ﬁ,v,
1 cie A . Z przewodu Zinadbiega fala uj
i' = ] s < - n
rr_;Fﬁdix EE e 1 dochodzi do punktu A,gdzie napotyka
ARUEREEASEEE S na nagig zmiang opornodci falowej.Nas-
Rys.38. tepuje tam czgsSciowe przepuszczenie

fali,a czgSciowe odbicie.Do przewoduZg

J



-53-
Wpiywa wiec jedna fala, a do przewodu Zl druga.W przewodzie 22 bedzic
mozliwa tylko jedna fala /u2 wzgl.i2/,w przewodzie zas§ %, dwie fale
/ui,iiobok ul,il/. W punkcie tXgczenia musi mieé napigcile wartosé taks
Ssamg po obu stronach punktu A :
W) o= Hams
podobnie i prad o =

Podstawiwszy wartosel : Uj= ug + up,Us~uy

Ofrzymamy ' )+ ui = Uy
Podobnie prady i, + ii = i,
dyraziny prady przez napigecia /wedXug u =, g5/
ugbe |y - s
Zq Zq Zo
oh -— Zl
uy - uy - u
1 20 2
skgd po wyeliminowaniu uiotrzymamy napigcle fali przepuszczone]
2 Zq4 Zo 1
8 napigeie fali odbitej | 7= Z
Uy Tug- uy =- —1—=2u /18./
1 1 Zo+ 25 1
Stosunek tych fal Wi - T

Fala odbita /u/ jest dodatnia,jeieli sz7 Zl ; wtedy nastepuje podnie-
Sienie napigcia w punkcie z¥acmenia i stopniowe pokrywanie przewoddw

Zy i 7, tem zwieckszonem napieciem /Rys.38a./.Jeseli zad Z <;Z s to

1 2 2 1
Nastepuje obniZenie napiccia /Rys.38b./.

Odpowiednio do powyzszego bedg prgdy.Prgd przepuszczony:

i U2 - 2u.| = 221 H
& prgd odbity I u]' S nodosdy e R Z1- Z‘Zj_l,
; BN Gasipedhs SRR
Stosunek ich 4 2= 2
iy = L e
12 2Zl

Prqd odbity jJest dodatni, jezeli Zl 7 Z2,a ujemny, gdy Zl< 22,51 wiec
Odwrotnie, jak napiscie. |
Naogbdz mozna ustalié nastepujgce prawo przejscia fal wedrownych

Przez punkt zXgczenia przewoddéw o rézmych opornosciach falowych:
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przy przejsciu fall do przewodu o opornodci wigkszej nastepuje podnie-
sienie Pall napieccia,a obplZsnie fiali pradu ; skoro za$ ten przewdd ma
oporno$é mnicjszg,napigeie sig obniZa,a prgd powigksza.Tomu Zjawisku
towarzyszg fale odbite w miejscu zZaczenia przewodow,ktérc zachowuja
sig odwrotnie;jnk fale przepussczone.

Jest to nader waine zjawisko,tIumaczgecc przypadki podnoszchia gig
napigels w punktach zi¥geczeniz przewoddw o oporncsciach frlowych,duzo
oG efebis sis roZuigcych.

Przypadki kraificowe beda dla 4e =00 /przewdd otwarty/,wtedy naste-
puje zdwojecnic napigcia a zanikonie pradu,oraz dla Z1=0 /przewdd zwars
ty/,wtedy nistepuje zéwojenie pragdu a zanikanie napigeia., Wajwigksza
wiec nozliwa wartosdé pédniesienia Slg¢ napigcia w praypadku odbicia
fali jest 2 /aie uwzglednicjac innych moZliwych zjowisk pos tronnych,
ktoére mogg jeszcze wiecej podniedd napigcic/.

¢/. Rozdziat fali w punkcie wezZowym.

Fale,jako prroniyw Iadunléw elektrycznych,podlegajg podobnym pra-
wom, jak prac elektryczny w razie napobkania na swe]j drodze micjseca rosz-

gateziendla przevoddw. Itosownie do prawa XKirchhoffa nastepuje rozdzial

fali pradu cdpowiednio do Lvorn“qc1 falowych przewoddw.
Fula naoigeia u, uderszajac o punkt wgztowy,trafia tam na Zmiang
opernodci faolowej /Rys. 39./ Przcwody 4o 1 Zzpoiaczone réwnolegle dajg

opornodé wypadkows Z, oLlo uproszezenia Przyjmiemy,2¢c Z, = Z,=%._.-=9,

i < S
U, Wtedy 2,= —%—Z . Y punkcle wezXowym row-
oz L ) o
il %
|‘1—-—| S I (17 0 H ,r i I/ s ~ ” 2 A
|:; ;Tii“ﬁﬂ'iij'iu Zg nowaga napigc i praddéw wymagn,aby
0 00 P 9 .
2L S5 SO S S S A S .._;_._k..r.‘ \:"‘>—_ = = —
5 LMz, U U5 s
l f - N,
-, oraz e Mt e
T O R} % )
3 ¢ i Po podstawieniu skXadowych:
- S Zogrem TSR
RENNE B Uy ok B U S Wy T =08
T LR T ¥ “on Uy Uy
e L «._’f’. N
L e o o iV
=l Grgg- o= i ¥ degies i = A
”J‘“i” 1 L1 ¥ Lz L g 0
. O
otrzymanmny ug o+ i = U = U
Hys.39. 1, + 472 = i+ |
1 i T
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Przevody Zo 1 Zg mozemy przcdstawié jako jeden o opornoé$ci wypadkowej

ZO: -%—Z, “Jobec tego mozna ukad traktowaé jako dwa przewody Z i 2y

., 4. i : 3 .
z¥gczone ze sobg bezposrenio. Na podstawie poprzednio znalezionych za-

leznosci bgdzicmy mieli,oznaczywszy ofpowiednio napigeia i prady U,

11, u; o+ uy = Uy ip ¢ 15 25
skad = z o
= ——ﬂ_ u = u == "
uO Zl+ er 1L 1’52 1 3 ul
Poniecwa? uo= U, = Uz s przeto g = uSZ—%—ul,a ui = "%’ul'

I punkcie wgzXowym nastgpl wige . obnizenie napigeia ; do przewoddéw 22
i 2 wpiywaje fole napiecia o zmniejszonej amplitudzie.
Podobnie otrzymamy prady

1oz 2213 = EE 4 oz ly,
°©  Zy + Zg 1,5%
Ponicwa? A
i, = ip + iz= el 4, a Ug=uz .1 Z5 = 4z
| Z Z
2 3
Przeto n _ o . . X 1
Lo finds L5 SEmta e AR B S

W punkcie wegzXowym nast@puje'odb&cie ﬁrqdu przy zwi@kszeniu'ampli-
tudy,do przeWodu Zy wpiywa fala pradu odbita nakZadajgca sig¢ na prad
tom istniejacy. Do przewoddw Zo 1 Zy wpiywajg wige fale pradu o tej
Same j ﬁmplitudzio° - |

d/. Oscylacja fal wedrownych.

Zjawisko odbijania si¢ fal wedrownych na kraficach przewodu ma cha-
rakter pérjodyczny,zalesny od stanu tych krancédw.

Vyobrazimy sobie unajpierw przypadek,kiedy przewbdd 7 na koncu
Otwarty zostaje wiXgczony do ZrodZa napigcecla o staiem napieciu 1 bardzo
Quzej wydajnosdci. Takie Zrdédzo moZna uwazalé jako majace opornoéé falo-

W rdéwng zeru,n wige jako przedstawiajgce zwarty poczgtek przewodu.

Rys.40. przcdstawia przebiegi fal wedrownych w 4 kolejnych fazachs:

<

2/ Tale napiecin u i pradu i ¥adujg przewdd, b/ .la koncu u odbija sie
1 nolk¥eda nn istnicjgce napigeie jako fala u’; prad i znika skutkiem

- - p & - > . oy o ’ Th] a .
Powstania fali - i ¢/.Ne Zrodle /koniec zwarty/ u’odbija sig¢,zmienia-

Jgc znok i jako fala Zadujgen - u znosi poXowg panujgcego na przewodzie
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TR
IR g
VI o T
T ml
HEEEERRINRNN R NN R RELR
LT |
N S BEREER e
= T
IEENERRRERIREANAE Ll
f_”Lu
."!;“||‘7._'7>0 ''''' O
SINENAEEEN e -
eSS ; 2
UL ] .
._u {__La A e ':
AT e s
O E— Y
Rys.40.
I=0
s 9 2 U i O P
u g '''' '\\‘"—/'ilf"‘ ‘!:__/, r g
B g TR0 27 | i
| I U= const.
o {
e = =
v e =G
et = T e g

Rys .41.

napigeia /2u/ pregd -1"odbija sig
tym samym znakiem /-i/.

przewodu -u odbija si¢ z tym samym

’

znakiem 1 jako fala wytadowujgca -u

znost nopigeie %0 ; Al

o=

odbija si¢ =z
& . a a . a # o
gnakiem przediwnym i jako i”znosi

prgd 1. Skoro te fale dobicgng do

zrédia,nastgpuje stan picrwotny, jak

na poczgtku fazy a/.
Jak widaé przebiegi przybieraja
taki sam stan okresowo po 4-krotnem

przebiegnigeciu przewodu,czyli po cza“

sie T = 41 L C . ZJQWlSkO powtarza

sig¢ wige z CZQSCOt]lMOSCl“ zaleczng

od dIug0801 Llpgds
1
- . 2
VTS /O/
ja ngstotilwooolq fal we-

Nazywoamy j

drownych, albo czgstot11w0801q drgan

wlasnych lile,guyz Wtedy dana linje
wykonywa érgania jakoﬁcaloéé.
Przébieg napiecina i pradu w cza-
sie na kochacu DPZ@wodu przedstawia
Rys.4l Be Nup1Q01e waha ul@ tam od 0
do 2u ; Drad za$ ma stale wartosgé 0.
Na poczgtku przewodu't.j.na 4rédle
BXEL&EEL Napigcie ma zawsze staig
wartosé,a prad waha sig od + 1 do -1i:
| Przebiegi poﬁyﬁsze byiy wyprowa-
dzome dla prazypadku,kiedy trumienia
w przewodzie niema.W rzeczywistosel

wystepuje ono i powoduje,ze napigcie

|



_57_
Stopndowo si¢ zmnicjsza, wohe jae . stalc ko¥o wartodei u,a% wreszcle osig-
gnie te wartoéé. Fragd zqs sta}e zmﬁierza sie¢ do- zera. Przewédd jest
Wtedy naotadowany. . = )
Przeblegi rzeczywiste przedstaﬁione sg na Rys.4l. za pomocg kres
kPOpkowanych.W rzeczywistosci 1;pja wykonywa wigc nie' drgania prosto-
katne,lccz sinusoidalne .z powoduﬁfiumienia zwiekszonego dla wyzszych
harmonicznych.Tylko dln<pardzo'krétkich deiﬁkéw /kilkadziesiat metroéw/
MoZna stwierdzié'/oscyloggafioznie/dréania zbliZone do prostokatnych.
Poniowaz drugoéé przewodu odpowiéda tull/4 dZugosci fali,méwimy,ze

Przewdd jest Cwicrifalowy.

Okresowo$é tego zjawiska bedzie inna,jeZeli przewdd jest na obu
kraficach otwarty,lub zwarty.

WyobraZzmy sobie przewéd na koh-

_7 . ¢ ] ] fjlﬂill}*"’u - cu zwarty /Rys.42 /,przyiqczony nag-
: S? le do zroqu o wielkie] wyd33n0801,
Ll'!?ﬂlklr—ﬁ>l — a wige niejako zwarty na obu krahcach.
D TVIER Y T .hi;;qfh —;;”7 - Faza a/ przedstawia fale na pigcia u
b/, iLTTHEJ!U.in;»—«—-'f S s W , :
=1 i prgdu i Zadujgce przewdd. b/Na zwar-
i'—<‘ﬂ%‘§]| H]i' tym koncu przewodu'nastgpujg odbicie
1] TLLL I_?ﬁwl L ' fali napigeia u przy zmianie'znaku,
e §—rs e e e fala::_&{lwyladowywa przewéd; prad
8 JJJULUﬁJi*lf::EL———r»* podwaja siQui i” nak¥ada sig na kLt

¢/ Na &rédle pradu nastgpuje znowu

|
1
;TJJ - odbicie fali napigeia - u’ przy zmia-

nic znaku,powstaje fala u ¥adujgea

q/, eI przewdd ; prad odbija sig -z tym samym
. _u b —‘~“7—“‘ S AJ .
' = znokiem 1 nak¥ada na 2i,powigkszajgc
;7 WRETRRRE] ==
o s (TRETRRRANR 7% .
FTTTTTIT T T e bt g go do wartosci 3i. 4/ Na koacu prze-
RIRARER RN ceaneatd )
{@ |i.i,E]||fH].‘:=‘!;i wodu mamy takie same przebiegh,jak
SNEGRESREENRINAS SURNENE
przy kofeu fazy b/ ; w rozultacie na-
Rys .42. pigeic zZnika,a prad powieksza sie
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do 4i 1 t.d.

- I Przebiegi powtarzaja sie¢ wigc po
a./n 6i
dwukrotnem przebiegnigciu przewodu,t.j.
3 I - U=0 g cghsic B =2 iVLOCO,t,j. z czgsto-
23 tliwogcig f = L , 2 wige dwa
2 INSE
T %25 TS : e razy wigkszg,niz w przypadku,gdy jeden
kraniec przewodu jest otwarty,a drugi
i :
! zwarty.
b/n 5:1- r"—'—’ y .
Przebieg napiecia i prgdu w cza-
3%
Uszconst. sie na koficach przewodu przeds?awia
& o 5 Rys.43. Na koncu zwartym /Rys.a/naste-
T - 3 t _ )
puje wzrost prgdu stopniami o wartosci
Rys .43, 21 od zera do OO /teoretycznie/.W rze-

czywistodci opornoséci obwodu prad ten
ograniczg,a tiumienie spowoduje zmniejszenie sig¢ tych skokéw.Napiecie
za8 jest tam zawsze = 0. Rys.b/ przedstawia podobyy wzrost prgdu na
Zr6dle skokami o wartos$ci 2i ; napigcic tam ma stale te samg wartodé.

Podobny przebieg otrzymamy dla przypadku,kiedy oba krafhce sg otwal”
1
Czgstotliwoéé fal wedrownych zaléy%igc od d¥ugosci 1linji i 4 sta-

te.Czgstotliwod¢ zjawiska bedzie znowu f =

nu krancéw, a takZe , oczywisole, o0d przenikalnosci srodowiska.Dla

przewoddéw napowietrznych jest wigec onz naogdzx rzgdu kilku lub kilku-
nstu tysigey.Np.dla przewodu napowletrznego 15 km.dXugiego wynosi
5000 lub 10000 okr./sek. Dla krétszych wiecej,dla d¥uzZszych odpowied;
nio mniej. Jest wigc ona tego rzgdu,Ze moie pobudzié do drgan obwody

o statych skupionych i wywozaé zjawiska rezonansowec.

4, NAPRRZENIA UKZADOW IZOLACYJINYCH FALAMI USKOKOWEMI .

Jak byXa mowa w ustepie 2. tego rozdziatu,fale uskokowe wywoxywaja

napr¢zZenia izolacji, spowodowane gXéwnie stromym ich przebiegiem,.Napre-
zenia te sg pozatem szczegblnie niepozgdane, gdyz dziaXaja udarowo
i mnjg charakter powtarzanjgcych sig¢. Fale uskokowe s3 naogdik aperjo-

J
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dyczne, jednego znaku., Mozemy je uwazaé jeko krdétko twajgey impuls prag-
du statego.

Zachowanie sig dielektryku poddanego dziaXaniu fal uskokowych
Tozpatrzymy na przyktadzie ukfadu piaskiego,zioZonego z dwodch warstw
0 grubosci a1z ag= a, przenilkslnosci 63_i.232,przewodnoéci wiadciwe]
K}li. XEV Po przy4ozeniu staego napiecia U popZynie w takim ukZadzie

Prad,ktérego gestodé /por.Rozdz.I.wz.27. /°

- €5 4y iy
A ST ———EL L 2{?1{2 + m?.- % /21./
J
Po d¥uzszym czasie driazania napZiecia U, polc W dielektrykaoh nie zmie-
nia sie wtedy -634-\- =0, a
v
= o \"- : \,.a I
R S
Rozdziaz navrefen jest -wwariuankowany wtedy tylko przewodnosScisg dielek-
Trykéw,
Po scaXkowaniu wyraZenia /21/ otrzymamy
; - &= 1Ky &€ o dkK
|7.at = K, + —=n—-—=/dt = VoK ¢ ——m ——2/dt.
| R S e '/622 Y e
J L
CaXkuiac to w ciggu bardzc krétkiegogczasu, odnowiadnjscego jednemm
Impulsowi o szybkim wrn-odcie napilecia,moZna czZony [JKdt zanledbad ;
Otrzymemy whedy ¢4 £ o
\J_I_ - ‘e T
'-4:"'(:':'K:L v= 4:('_"_"1{2 /??/

Rozlckad napreZen przy impulsie zaleZy tylko od przenikalnodci dielek-
Crvicow.

Celem obliczenia przebiegu naplecia w czasie poZoZymy

~. U =ank = a9
o= ?.lKl " 32K2 1 K2 - e 5, - 3 dK2 =5 = 1.-‘:61{1 .
: 2 2
POdstawimy to do réwnania ,21/
V“'j K. 4 ‘g_l. dKl =y J - alK_-L - &9. a.’ ) dK-' \
611" a4 dt " 42 ag 45T ", at
Po uporzgdkowaniu otrzymamy
Uad EA \f _._%'l
ds =1 +-——2—a-l— «1/&1 Lo 8y
A45¢C 497 ag 7 4qy T dgr ag ’
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albo dKJ 8 4:.“ /X.]'Ezj' Kz&l/ = 4:5{_. Xz U
dt €00 + € o2q & €105 + € 08,
Yo3
Po ozymy 61“2 + 620_.‘ N XLQ - }&
(jl /Xlao + Bgal/ 31&2 +5“2a1
przeto
dKy | 1 Ky = _l;U
dt B 1
To réwnanie ma rozwigzanie
: -
K] = AU+ Cue™ T /235,
Statg C otrzymamy z warunkéw granicznych ; dla bardzo ktoétkiego czasu
t
t. =z dt. Wtedy e T = 1,oraz z réwnania/22/ K = é%% K, .Uwzgledniwszy
poprzednie wyraZenic K, :-—E—Zaglgl, 1 podstawiwszy to do wzoru/23/
“

otrzymamy wreszcie:

S oy /Ep fi- €4 8o/

. /81 ; Foty/-/Eq20+ E'2&1/
Jezellflxg_ chl,to C= 0. Wtedy

_ 8o 5
U-[1a2+K21 =4

a wigc ukdad zachowywa sie jednakowo przy napigciu zmiennem i przy fa-

Kl =

lach uskokowych,jak przy pradzie staym /dielektryk bez strat/. Staze

czasu T zalezy géwnie od przewodnodci. Stosownie do tego mozZzna dobie-

du
dt

rozkiad napieé w dielektryku uwarstwionym,uwarunkowany tylko przewod-

rad

Jako wielkosé charakterystyazng dla impulsu,aby otrzymaéd

nogciami warstw /wz.24./.

e N —— e, r—————————
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