ROZDZIAE XXVI.
Powstawanie i znikanie pradéw: ciagte i oscylacyjne.”

1. Obwdéd z oporem omicznym. Gdy obwéd pozbawiony samoindukcji
1 pojemnosci (rys. 278) zamkniemy, to prad osiagnie odrazu swg maksymalng war-
tos¢, zalezng od wielkosci sity elektromotorycznej ogniwa E

i oporu omicznego obwodu R.
Prad w kazdej chwili bedzie:
e E
=t

Wielkos¢ jego, jak to widzimy ze wzoru, nie zalezy od
czasu. Rys. 278.

2. Obwodd z oporem omicznym i samoindukcjg. Przypadek oméwiony
w § 1 jest idealny; w praktyce obwéd zawsze ma pewng pojemno$¢ i samoin-
dukcje (rys. 279). Pojemnos¢ wprawdzie jest czgstokro¢ mata, mozna ja wiec po-
mingé¢, koniecznie jednak trzeba uwzglednia¢ samoindukcje.

Oznaczmy sitg elektromotoryczng samoindukcji przez FE,, a spéiczynnik
samoindukcji — przez L; wtedy:

CAe
a wiec: BT a1 [

i, = - bt i Rys. 279,

Z tych wzoréw wypada, ze przy powstawaniu pragdu w obwodzie po zamknig-
ciu wylacznika, prad nie moze osiggngé odrazu wielkosci:
E
r

poniewaz przy wzmaganiu si¢ pradu powstaje sifa elektromotoryczna samoindukcji,
skierowana przeciwko pradowi.

1) Szczeg6ly patrz w ksigzce F. Badella i A. C. Crehore’a: ,Theorie der Wachselstrome*-
(Oryginat tej ksiazki jest pisany po angielsku).
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Doswiadczenie poucza, ze zalezno$¢ pradu od czasu wyraza si¢ krzywg, ktora
ma ksztalt wskazany na rys. 280; jest to krzywa tak zwana logarytmiczna, zbliza-
jaca sie asymptotycznie do prostej, popro-

____________________________ - wadzonej na odlegtosci ~€? od osi odcie-
TE tych. Prad osiaga wiec dokladnie warto$é

l 't'/ ? dopiero po uplywie nieskoriczenie diu-

giego czasu.
Rys. 280. W obwodach, najczesciej spotykanych
w praktyce, wielko$¢ pradu juz po uptywie

bardzo drobnej czesci sekundy rézni sig nieznacznie tylko od wielkosci

Teoretycznie zalezno$¢ sity pradu od czasu da sig znalez¢ w obwodach z samo-
indukcjg w spos6b nastepujacy:
Z powyzszych réownan mamy:

- di
i HE g Sy (tht I
ai, P
L.—d—t =FE —i.n7r,
L st

e E—i,.f:lr' T
Caltkujgc to réwnanie, otrzymamy:
— logn (E—i; . 7) = ’?'L'._t_-|-/c,

gdzie & — dowolna wielkos¢ stata.

Zalézmy, ze k = —logn K,
wtedy: logn (E-—1% .7) — logn K = — ri,t_'
Jezeli teraz oznaczymy zasade logarytmdéw naturalnych przez e, (epsylon),
to:
I — ’l;g i 22 < r[ll
R
stad:
; E K L Lk
%,:—7—r.e1'.........(a)

Jest to réwnanie ogélne, wyrazajgce zaleznos$¢ pradu od czasu:
Jezeli rozwazamy prad powstajacy, to przy ¢ =0, 4 = 0. Podstawiajac
te wartosci dla £ i ¢, w rownanie pradu (a), otrzymamy:

e
r r
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i K=E.
Podstawiajac te wartos¢ dla K, w réwnanie pradu (a), otrzymamy:
ri
AT (1 S5 5) ;
r
ri
=7

Przy =05« — 1; wraz z czasem wielko$¢ ta stopniowo zmniejsza

ri

sie i przy t=o00, ¢ * réwna si¢ 0, wtedy:

iy = —
7

Predkosé, z jaka prad wzrasta, zalezy od spétczynnika:

7

L
ri

Im r jest wigksze, a L mniejsze, tym predzej wartosc e I zbliza si¢ do
zera, tym predzej wiec zwigksza sig prad.

Spéiczynnik IT nazywa sie stata czasu; zalezy on, jak to widaé¢ ze wzoru, od
wiasnosci obwodu elektrycznego; dlatego tez méwimy zwykle o stalej czasu dla
danego obwodu elektrycznego.

Przyktad. E=15V, r=18, L=0,1H. Obliczmy czas, po uply-
wie ktérego prad bedzie mial sit¢ réwnajaca si¢ polowie najwiekszej sity, jaka
ustalitaby sie po uplywie czasu nieskoriczenie diugiego.

Stosownie do zadania prad ma byc¢

g 3

= .= =0754,

7 1
T S

Q75 = ad=r"m
stad:
t = 0,0694 sekundy. ?)
Obliczmy jeszcze przy tych samych danych, jakq czgs¢ ustalonego pradu
(1,5 4) wyniesie sita pradu po uptywie 0,5 sekundy. Otéz:
=2 (1—em0s) =T 0,99397.

Tym sposobem po uplywie poét sekundy od chwili zamkniecia obwodu sita
pradu bedzie sie réznita od tej sily, jaka ustalitaby sie po uplywie czasu nieskon-
czenie dtugiego, o 0,673 procentu.

Ly Rsli=—82 7)1 ST
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Przy przerywaniu pradu zmiana prgdu w czasie zalezy przedewszystkim od
tego, w jaki spos6b odbywa sie przerywanie pofgczenia w wytgczniku, t. j. w jaki
sposéb zmienia si¢ opdr kontaktu, !) przez rozigczenie ktérego przerywa si¢ obwéd.

Gdyby kontakt mozna bylo roztgczy¢ raptownie, tak, ze opoér jego od malej
czgsci oma powiekszytby sie odrazu, do nieskonczonosci, to prad byitby przerwany
w jednej chwili, raptownie. W rzeczywistoSci jednak S$cisto$¢ styku ostabia sig
zawsze stopniowo, a nadto powstaje tu jeszcze iskra albo tak zwany tuk pomie-
dzy rozsuwajacemi sie powierzchniami. Iskra i tuk stanowig strumien rozzarzo-
nych gazéw i pary, jaka tworzy sie z rozsuwajacych si¢ powierzchni przewodni-
kéw. W tych warunkach opor w miejscu przerwy zwigksza sig¢ oczywiscie stop-
niowo i odpowiednio do tego stabnie sita pradu.

Przy zmniejszaniu sie sity pradu w obwodzie powstaje sita elektromotorycz-
na samoindukcji zgodna z pradem, ktéra dodaje sie¢ do sily elektromotorycznej
Zrodta pradu i moze wywotac bardzo znaczne napiecie pomiedzy rozsuwajgcymi
si¢ w kontakcie powierzchniami.

Oznaczmy przez £ sile elektromotoryczng zrodia pradu, przez E, — sifg
elektromotoryczng samoindukcji, przez 7, —sile pradu, przez r — opér obwodu,
a przez R—op6r w kontakcie, ktéry zaczynamy przerywaé. Na zasadzie prawa
Ohma mozemy napisac:

E + Ey
r+ R
WWw.r+4.R=E+ E,.

Przy przerywanin pradu jest taka chwila, gdy R staje sig¢ znacznie wigksze
od r, wtedy w przyblizeniu:

it=

@[R:E + ]gst-

lloczyn 4, R jest napieciem miedzy rozsuwanemi powierzchniami kontaktu.
Wypada wigc, ze to napiecie réwna sie sumie sit elektromotorycznych Zrédta pradu
i samoindukcji. Przy znacznej samoindukeji suma ta moze by¢ wiele razy wieksza
od sily elektromotorycznej Zrédla pragdu. Jest to, tak zwana, zwyzka napiecia przy
przerywaniu pragdu w obwodzie z samoindukcja. Za pomoca wzoréw mozna wyja-
$nic¢ przebieg zjawiska przerywania pradu w spos6b nastepujacy.

Zatézmy, ze op6r obwodu 7, w ktérym plynie narazie staly prad J zostat
zwigkszony o R; wtedy caty opér obwodu bedzie » + R.

Po wprowadzeniu oporu dodatkowego R prad stopniowo bedzie sie¢ zmniej-
szal. Stosujac do tego przypadku réwnanie (a) str. 248, otrzymamy:

(r-8). ¢
ML A
r+ R r+ R
Poniewaz przy ¢t =0, 4,=J, przeto:

FELRSL A
r+ R r+E°

Z.g=

==

) ,Kontakt* znaczy styk, zetkniecie.
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i stad:
K=E—J.(r+ B
Na zasadzie prawa Ohma:

=" it
wiec:
K=—J.R
Wprowadzajac te warto$¢ dla K w réwnanie pradu, otrzymamy:
' _ (rtR).t
4 = __E_* e lf]._';R 551 Lo it
r+ R r+ R
albo, uwzgledniajac, ze E=Jr:
= B, e
11=T+R(1+_T.E )

Jest to oczywiscie wzér krzywej ab (rys. 281), ktdra jest asymptotyczna do
prostej réwnolegtej do osi odcietych, przeprowadzonej na odlegtosci Tf_R

Wz6r ten ma szczeg6lng wartos¢ L
ze wzgledu na to, ze daje moznos¢
obliczenia sity elektromotorycznej sa-
moindukcji, powstajacej w tym przy-
padku.

Sita elektromotoryczna samoin-
dukcji bedzie:

N ®

W, d i
B At
Rézniczkujac wzdr dla 4, otrzy- Rys. 281.
mamy:
. LdrER)t
PN e T
r+ R L
a wiec:
(r-8) ,

¥ Oy P R :

albo tez podstawiajac J = *f- 3

- It)
R ralrtde
By=—B == 5l R

Na poczgtku zmiennego okresu pradu przy ¢ = o, E,, bedzie oczywiscie
najwieksze; podstawiajac w powyzsze rownanie zero zamiast ¢, otrzymamy:

B = B2
P

Tym sposobem sita elektromotoryczna samoindukcji w pie.rwszej chwi’li be-
dzie tyle razy wieksza od sity elektromotorycznej zrodta pradu, ile razy opor do-
datkowy jest wigkszy od pierwotnego oporu obwodu.
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Podobna sita elektromotoryczna powstaje tez ozywiscie przy zupetnym prze-
rywaniu obwodu, i wtedy moze ona sta¢ sie bardzo znaczna. Wielka sita elekiro-
motoryczna samoindukcji bedzie trwaé tym diuzej, im wiekszy jest spétczynnik sa-
moindukcji obwodu. Wynika to z réwnania dla E,,.

Mozna obliczy¢ czas ?,, po uptywie ktérego wielkos$¢ sity elektromotorycz-
nej samoindukcji bedzie wynosita polowe jej najwiekszej wartoSci. Zalézmy, ze

1 R
Ey= 5 E ) wtedy: 1 kRl
— L
2 b
a logarytmujgc to réwnanie, otrzymamy:
& log § L B L
(v ey el N S o

Wzér ten wskazuje, ze ¢, jest proporcjonalne do L.

Wielko$¢ napigcia w miejscu przerwy obwodu nieraz zalezy jeszcze w znacz-
nym stopniu od pojemnos$ci réznych czeSci obwodu, skutkiem tego, ze w tym ob-
wodzie zachodza zjawiska rozwazone w paragrafach nastepnych.

3. Obwod z pojemnoscia i oporem omicznym. Rozwazmy prad w obwodzie
(rys. 282), sktadajacym sie z ogniwa galwanicznego B, kondensatora C, przewo-

dniko6w, taczacych zrédto pradu z kondensatorem i wy-

facznika.
—C—"\l Po zamknieciu wylacznika prad bedzie tadowat
kondensator az do chwili, kiedy kondensator natadu-
B C: je sie do napiecia, réwnajacego sig sile elektromoto-

W rycznej ogniwa B.
Wz6r, wyrazajacy zaleino$¢ sity pradu od czasu,
Rys. 282. - znajdziemy przez rozumowanie nastgpujgce:

Oznaczmy opdr omiczny catego obwodu przez R,
pojemnos$¢ kondensatora przez C, sile elektromotoryczng ogniwa przez E, silg
elektromotoryczng kondensatora przez E,, napiecie na kondensatorze przez e,

prad w obwodzie przez 4, a ilo$é elektrycznosci zebranej na kazdej z oktadek kon-
densatora przez ¢,.

Wtedy : Tk dq.
Tt
€ct :%)
Ect = S €oe = ——qG‘_ ’
iy. R=E 4 Eq4,
a wiec: dq o qi

di pc a"

Ly cle O g SN T
C .E rkqt " -RG
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Catkujac to réownanie, otrzymamy:

Rl el ok
logn(E C)_ . C + k.
Zaktadajac &k = logn K, otrzymamy:
logn (E—chi)—logn e _RI:.C"
e L
logn == :
K G g
L :
— Tq - = E—W. . - . . . . . . . (b)
W chwili £ =0, ¢ =0, zatem:
E
X = ]
K=F,
a wiec:
nl Qt
e th
O = g
E

Tym sposobem:
{

9 = E.O(l —G'W),
a prad: t
O
Krzywa, wyrazajaca zaleznos¢ pradu tadujgcego od czasu, bedzie miata ksztait
przedstawiony na rys. 283; zbliza si¢ ona asymp- :
totycznie do osi ¢, a przy t =o0, 1, = % : o

Laczac oktadki natadowanego kondensatora

obwodem o oporze R, wytadujemy go przez ten t
opor (rys. 284).
Zmienno$¢ pradu wyladowujgcego wyrazi Rys. 283

sie wzorem, ktory fatwo otrzymamy ze wzoru (b),

zaktadajac E=01). Z tego wzoru wynika, Ze:
SR >gL t CS
PO O s oo

R ' Rys. 284.

1) Jezeli poréwnamy rys. 282 i 284, latwo spostrzezemy, ze gdy sita elektromotoryczna
ogniwa réwna si¢ zeru, obwéd rysunku 282 przeksztalca si¢ w obwéd rysunku 284.
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Jezeli rozwazamy wyladowanie, to w chwili £ = 0, mamy kondensator nata-
dowany iloscig elektrycznosci wynoszacg np. ) na kazdej okfadce.

Wtedy :
(IO —- Q:
=L L)
. L8 K(/ —,
czyli: ek N ‘(») )
qy
C Ly
Wtedy: o T
¢
o
il
g — Q e Lk )
I T, 1 = _HL‘
ly — dt ——Q.'R.C.E '(’.
a poniewaz:
@) =, o O
i :t przeto:
b4
ot % e__";".
Prad wytadowujgcy wyrazi si¢ krzywa, wska-
zang na rys. 285, z ktérego wida¢, ze jest to
r krzywa, zupelnie symetryczna do wskazanej na
-1 rys. 283. W pierwszej chwili sita pradu bedzie:
Rys. 285. i
1/[ _— -R .

4. Obwdd z pojemnos$cia, oporem omicznym i samoindukcjg. Jezeli
w takim obwodzie (rys. 286) mamy zrédio pradu stalego w postaci ogniwa gal-

b e & il
Lo Y

Rys. 286. Rys. 287.

wanicznego, to tak samo jak poprzednio (§ 3) prad bedzie przebiegat tylko dotgd
dopdki nie nataduje kondensatora.

Podobniez przy wytadowywaniu kondensatora, przez obwéd wskazany na
rys. 287, bedzie ptynat chwilowo prad wytadowujacy. Charakter zmiennosci pradu
wyladowujgcego bedzie taki sam jak pradu tadujacego. W pierwszym przypadku
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(rys. 286) w obwodzie beda czynne trzy sily elektromotoryczne E — sila elektro-
motoryczna Zrodta pradu, K, — samoindukcji, E.— pojemnosci. Wzér prawa
Ohma bedzie wtedy nastepujacy : _
4. By=E—+ E;+ Ey.
Wielkosci E, i Ey mozna wyrazi¢ jak nastgpuje:
2. dt
EByp=—¢tq= — ?;, =—LL5—7
d i

Elt:_L' dt’

a wiec:

. g il rE dis
%o BR=H— e M TR

Rézniczkujac to réwnanie wzgledem ¢, otrzymamy réwnanie rézniczkowe
drugiego rzedu:

a?i, ai, ol o
."dt}' +R1W+-6'—0-

W drugim przypadku, gdy kondensator wytadowuje sig (rys. 287), mamy tyl-
ko dwie sity elektromotoryczne: E, i E,. Sita elektromotoryczna samoindukcji
wyraza si¢ tym samym wzorem jak poprzednio. Sila za$ elektromotoryczna kon-
densatora zalezy od tadunku, ktéry pozostat w chwili ¢ na okfadkach kondensatora,
kierunek jej jest zgodny z pradem. Oznaczmy ilo$¢ elektrycznosci na kazdej
z okfadek kondensatora przed wyladowaniem przez ¢, to po uplywie pewnego
czasu na okfadkach kondensatora bedziemy mieli tadunek:

I 0, s
ne botl) S e il
o s .

L

a przeto:

Réwnanie, wyrazajace zmiennos$¢ pragdu na zasadzie prawa Ohma, bedzie:
z,.R——-—»C- - e
Roézniczkujac je wzgledem ¢, otrzymamy réwnanie rézniczkowe drugiego
rzedu:

a*i, diy

J
o T B + —~=0,

at C

zupelnie takie samo jak dla pradu tadujacego kondensator.
Temu réwnaniu rézniczkowemu czyni zado$¢ rozwigzanie:

= A . ¢k,

JhR

A i k—czynniki state.
Podstawiajac wyraz dla 4; w réwnanie rézniczkowe, otrzymamy: 1)

i @iy
NS =Tk, =

= =4 . k* . eki,
dt
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k2 -4 f-.k-}- -LIC-:O.

Rozwigzujac to rownanie wzgledem k, otrzymamy:

I \

Jezeli dwa pierwiastki powyzszego réwnania oznaczymy przez: k, i k,, to
rownaniu rozniczkowemu beda czyni¢ zadosé dwie funkcje:
’1»"/ = Al ekt y

’ig” e A2 5 Ek'-‘/ 3

=

Ogolne rozwigzanie réwnania rézniczkowego otrzymamy, biorac sumg po-
wyzszych funkcji:
e Apaght-o dg bt L LU BEEE SN

Dla wyznaczenia statych spétczynnikéw A4, i 4,, ze wzoru sity pradu wy-
prowadzimy wzor iloSci elektrycznosci wyladowanej z kondensatora.; Oznaczmy tg
ilos$¢ przez g, wiedy:

A1 kit ﬁ ky. t) ‘41 Az ;
]Cl o= k2 TR = (T{Zl_ + _1_52_ B - o x o .. (C)

Zat6zmy, ze w chwili =0, 4,=0, a po uplywie nieskonczenie dtugiego czasu
q = (); @ jest to tadunek na okladkach kondensatora w chwili £ = 0; po uply-
wie nieskoriczenie diugiego czasu fadunek ten wytadowuje sie.

Przy t = 0, z réwnania (b) bgdziemy mieli:
;P EE = o

Przy ¢t = co, uwzgledniajac, ze %, 1 k, sa wielkoSci ujemne }), z réwna-
nia (c) otrzymamy:

o A‘l A2
i Q £ kl o ]‘72 j
Z tych dwuch réwnan wynika, ze:
(e
Al P 1__ e i )
ky Ky
/12 = ;1¥Q ’1—*‘ 3
Iy ky

1 Patrz wyraz (a).
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Wz6r, wyrazajacy prad 4, przybiera rézng posta¢ zaleznie od wartosci oporu
omicznego w obwodzie w poréwnaniu z wielkoscig samoindukcji i pojemnosci.

Gdy w wyrazie (a) R? > 4 :

o wzér dia pradu ma posta¢ (b) i dalej

uproszczony by¢ nie moze.
Gdy R*=4 g , wyraz (a) dla & ma tylko jedng wartos¢, wtedy ogdlne
rozwigzanie rownania rézniczkowego ma inng postac:
% == 2% g T iR
Catkujac to réwnanie w granicach od 0 do ¢, otrzymamy wzér na ilo$¢ elek-
trycznosci q,, wytadowanej z kondensatora w czasie od 0 do ¢.
Q= (A, . e*t + A, . ¢.ek) — 4.

A, i A, — nowe stale spéiczynniki.
Uwzgledniajac, ze %k jest ujemne i zakladajac, ze przy ¢ =co, ¢, = Q,
otrzymamy: !)
A3 S Q,

gi={—Q L gP1h b AN e Sl Tl
Z tego wzoru wyznaczymy z powrotem wzor dla 7;:
a4
at ’
Gy = (A Q . k)e*t + 4, . k.. ekt.
Przy t =0, 4, = 0, wigc:
4, -Q.k=0,
Sl

'i[=

a wzor dla pradu bedzie:
N 1 PR

Ze wzoru (a), przy R* = 4% ;

h="— -E—
vt O PO
a wedtug zalozenia:
L
M=t
R o
podstawiajac te dwa wyrazy we wzor dia ¢, otrzymamy:
R.t
'l.g = Q i .c¢ &k ’y

ORI

1 Wyraz A,.t.<# przy k<0 i t=00 réwna sie zeru, poniewaz rozwijajac eyt
w szereg latwo spostrzedz, ze ¢ pozostaje tylko w mianowniku.

Podstawy nankowe elektrotechniki. 17



Wreszcie moze by¢ jeszcze trzeci przypadek, gdy R? < 4 = , wtedy wiel-

kos¢ I [wzor (a)] staje sig urojong. Mozna jednak za pomocg odpowiednich prze-
ksztatcefl matematycznych otrzymac¢ dla pradu i w tym przypadku wyraz rzeczy-
wisty. Ogolne rozwigzanie réwnania rézniczkowego pozostaje w tym przypadku

takie jak przy R? > 4. f :

= A, . ebt g A, ekt

Przeksztatémy przedewszystkiem wyraz (a) dla % :

I/R‘*——z} & ]/4 L
C C
e S S V—1
VRS SR R SR VT THTF 3 MO
WprowadZmy naéte;pnie oznaczenia:
V— 1 :]v
L 2
]/ xR o
2 L — 3 t _— . o L 5 . : J 3 (d)

gdzie « jest liczbg oderwang. 1)
Wprowadzajgc te oznaczenia we wzor pradu, otrzymamy:

Rt

fy—c H'(Al S SO e—'u').

Na podstawie szeregu Maclaurina latwo wyrazi¢ czes¢ wzoru zawartg wna-
wiasach za pomocq sinusa i cosinusa kata, ktérego wielko$¢ wynosi a:
4 e+ A, e = (4, + 4)).cosa]-7.(4, — 4, sina.
WprowadZzmy oznaczenia:
4, % 4, =K,,
A — 4, = —j. K,,
wtedy: :
A .e 4 A,. e~ =K, .cosa -+ K, .sina.
Sume cosinusoidy i sinusoidy mozna wyrazi¢ za pomocg sinusoidy %), a wiec:
Ay .evi4- 4, .e7% = B.sin (a4 9),
jezeli:
—VE ¥ ES, atgp= .
K,

1) Wypada to z wymiaréw dla L, R i C patrz rozdzial XXVII.
%y Patrz rozdzial XIII § 5.
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Rzeczywisty wyraz dla pradu bedzie ostatecznie:
AL
fhi=B.e 2L sin{a—-9),
albo, jezeli wprowadzimy oznaczenie:

2

Rt

: = £ 2wt
T o= & LR ST T —I—tp).

Wyznaczmy teraz state czynniki B i ¢.
Przy t =0, 4 =0, wicc:
0= B.sine.
B nie moze by¢ réwne zeru, poniewaz w takim razie prad zawsze bylby ro-
wny zeru, przeto:
Sin =107
a zatem moze by¢ ¢ =0 i
e 2wt
4,= B .e 2f , sin T e T 6]

Dla wyznaczenia B znajdujemy wzér na ilos¢ elektrycznosci wyladowanej

w ciggu czasu ¢.
{

q,:]’it.dt.

0
nt
=B .s 2L .sin (—27? -+ q)') — B .sing'.

B’ — nowy staty spéiczynnik.
Zatézmy, ze przy t = oo, g, = ¢, wtedy:
—@Q =D .sin¢’,

BI = T iQ -

sin ¢

Przechodzac z powrotem od iloSci elektrycznosci do pradu, otrzymamy:
Lrut dq;
e

Q.

sin ¢

‘,
L

| e

R LSk W 2= 271:_zf o .
[Q_'L'Sm('T +cp) o .cos( 7 4(9)]. B (g)

Przy t =0, % =0, przeto:

; 2=
.sing — —= . cos ¢ =0,

v
2L &z
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stad:
tang ¢/ =

/2 T
250
R; )
9.1
2x

sin ¢/ = — T‘ SO e TR L L)
/ ‘R? b 4 2
l 4 L2 3

Wyrazajgc réznicg sinusoidy i cosinusoidy przez sinusoidg, wzor (g) prze-
ksztatcimy na:

Rt R2 . I 4 71?2
e |
. ~Q.e : ] 47 T sin(QEt ,,)
2o sin ¢’ i 7w T
Zestawiajac ten wzor ze wzorem (f) na stronie 259, otrzymamy:
R | 4x?
e T Rttty
.B=" ""_"—S"’i'l—l'"(\gl————,a(\o =O
Wprowadzajgc warto$¢ dla sin zp’ ze wzoru (h), otrzymamy:
4 n?
. (“) ( 4! L2 + (o )
13 == -
2
-

Wedtug wzoréw (d) na stronie 258 i (e) na stronie 259

]/4'17 ) B2
2% 5 &
P 2L
Wprowadzajac ten wyraz do poprzedniego wzoru, otrzymamy:

2.9 %
V4L.C— R .02

M

Ostateczny wiec wyraz pradu bedzie:
Rt
b SIS e SR
V4L . C—R* . (C? T
Okres zmiennosci tego pradu T, wyraza sig, jak wida¢ ze wzoru (1),

wzorem:
Ligid

Pl gt ocnd &
VAT vl TR
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Zestawimy teraz wyniki powyzszych rozumowan.

Gdy R? = 461'3 :
i Ay e Rat s A s B banli o LA S <= - et
CNEEE
a0 / R o
+ ) B — =5
kl — = ﬁ‘ﬂ* y
L AT
e PR 2
/ VR ¢
Sl A g | e AGHEE S
W .
bl AR RS
Iy Iy
@
e T
k, Iy
4L
e 5
Przy R* = o
R. ¢
Z.[= (_/'(?L .1 € 21 ] : J 3 5 o 3 5 ; o H
Ten przypadek nazywa sie czesto przypadkiem-najszybszego wytadowania.
Przy 78 —46{1 :
2¢ Bl 2wt
o e e 2L e il
S et i T SHLESmr Y it b (i
Ly
T=4nx T

VAL.C— R:. C?

Na rys. 288 wykreslona jest Kkrzy-

wa (¢), wyrazajaca zalezno$¢ sily pradu od
czasu, odpowiadajaca réwnaniu I.

Rzgdne tej linji sa réznica rzednych
dwuch innych krzywych (a) i (), wykreslo-
nych na podstawie wzoréw:

A i [ e i

Stromo$¢ tych linij jest rézna, ponie-
waz niezaleznie od znaku %, > k,.

Na rys. 289 wykreslona jest krzywa (c)
przedstawiajaca zaleznos$¢ pradu od czasu,

el‘

Rys. 288.
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wyrazong przez réwnanie 1. Rzedne tej krzywej stanowi giloczyn rzednych krzy-
wej (@) i prostej (b). Krzywa (@) jest wy-

kreslona wedtug wzoru:
/ 2 Rt .
e 2L

a b prosta za$ (b) wedlug wzoru:

Vi 6

W przypadkach wskazanych na rys. 288

i 289 prad zachowuje staty kierunek, i wzrést-

szy do pewnego maximuut, nastgpnie zmniej-

C sza sie stopniowo do zera po uptywie nie-
skonczenie dlugiego czasu.

L.

e.

Na rys. 290 wykreslona jest krzywa,

przedstawiajgca zmiennos$¢ sity pradu w za-

t leznosci od czasu, wyrazong przez réwna-

Rys. 289. nie 1ll. Tutaj prad zmienia kierunek okre-

sowo. Dlugos¢ okresu jest wielkoScig sta-

la, natomiast maksymalna sita pradu (amplituda) zmniejsza si¢ stopniowo wediug
krzywej logarytmiczne;j:

) =Ko
R T R '
Krzywa pradu ma postaé nieco odksztalconej sinusoidy; wtedy mowimy, ze w ob-
wodzie powstajg drgania elektryczne stopniowo zanikajgce. Z punktu widzenia
energietycznego mamy tu zjawi-
sko nastepujace. Kondensator na-
L tadowany (rys. 287) zawiera zasob
energji w polu elektrycznym,

a wokoto catego obwodu, szcze-

t: gblnie za$ wewnatrz zwojnicy,

e

N e 3 znajduje sig energja pola magne-
tycznego. Gdy na oktadkach kon-
Rys. 290. densatora napigcie si¢ wzmaga,

zaséb energji pola elektrycznego

wzrasta, gdy zas ro$mie sita pradu, przybywa energji do pola magnetycznego.
Ze wzoru dla pradu fadujacego lub wytadowujacego kondensator:
de;
dt
tatwo spostrzedz, Ze przy sinusoidalnej zmiennosci pradu napigcie na kondensato-
rze zmienia sie cosinusoidalnie, wiec gdy mamy maximum napiecia na kondensa-
torze, sita pradu réwna sie zeru i odwrotnie.

Z uwag tych wynika, ze energja przenosi si¢ tu z pola magnetycznego do
elektrycznego i z powrotem =z elektrycznego do magnetycznego, jednoczes$nie

’l't=C.
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jednak pod wpiywem oporu omicznego pewna czg¢S¢ jej zamienia sie na cieplo,
wywolujgc state zmniejszanie sig energji elektromagnetycznej. Po uptywie nie-
skoriczenie diugiego czasu cala energja elektromagnetyczna obwodu zamieni
si¢ na ciepto. Skutkiem tego wlasnie drgania elektryczne sa tu zanikaja-
ce. Staly okres tych drgan wynosi: [
T:4‘It === ~I,IR6 e i
J4L.C— R.0?

Zalezy on tylko od spéiczynnika samoindukcji, pojemnos$ci i oporu omiczne-
go obwodu i dla tego nazywa sie okresem wiasnym drgaii elektrycznych tego obwodu.
tadunki elektryczne, znajdujace sie w obwodzie, wprawione w ruch przez jakis,
chwilowo istniejgcym bodziec, poruszaja si¢ w obwodzie, wytwarzajac prad o po-
wyzszym okresie, zupelnie podobnie jak sprezyna, umocowana w jednym Kkoricu,
odgieta i pozostawiona samej sobie waha si¢ z okre§long czestoscia drgan, jej wia-
sciwg.

Wszystkie wywody teoretyczne, podane powyzej, sg zupelnie zgodne z wyni-
kami doswiadczen. Jako przykilad podaje¢ na rys. 291 (@) (b) (¢) krzywe, otrzyma-
ne za pomocg oscylografu), wyrazajace za-
leznos¢ pradu od czasu w przypadku wyta-
dowania wahadtowego (oscylacyjnego) kon-

- densatora.

Rys. 291 (a) odpowiada przypadkowi, (a)
gdy w obwodzie mamy duzy op6r omicz-
ny, skutkiem czego drgania zanikaja bardzo
szybko. Na rys. 291 () widzimy drgania
elektryczne przy malym oporze omicznym,

matej samoindukcji i matej pojemnosci, a na \

rys. 291 (c¢) réwniez przy matym oporze (b) \/\/\/"_—'——
omicznym, lecz przy duzej samoindukcji i po-

jemnosci.

Gdy opér omiczny obwodu jest bar-
dzo maly, wiasnosci pradu i obwodu bgda
wyrazone w przyblizeniu poprzedniemi wzo-
rami przy zalozenin, ze B = 0, wtedy:

i Y . sin 27t ©)

Vi@ TN
T=2nV"’L_.'C" IR TR Bt . AR )

Rys. 291.

W tym przypadku mamy prad dokiadnie zmienny sinusoidalnie o statej am-
plitudzie, prad ten bedzie ptynat wiecznie, tak jak sprezyna, raz odgieta, wahataby
sig¢ wiecznie, gdyby nie bylo oporu powietrza i tarcia pomigdzy czasteczkami.

') Rysunek przedstawia wierng kopje zdje¢ fotograficznych. O oscylografie patrz roz-
dziat XXXIV.
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Okres wiasny drgan elektrycznych jest tu mniejszy niz w przypadku obecno-

§ci oporu omicznego.

5. Fale elektryczne w drutach. Obwdd, w ktérym odbywaja si¢ wyfado-
wania wahadtowe, przybraé¢ moze posta¢ zupetnie inng, ktéra jednak w istocie rze-

~

o (n)
N

()

(c)

$ (d)

Rys. 292.

czy jest tylko odmiang poprzedniego obwodu. Na
rys. 292 (a) widzimy obwéd taki sam, jaki rozwa-
zaliSmy w paragrafach poprzednich; obwdéd na
rys. 292 (b) rézni si¢ od poprzedniego tylko tym, ze
okladki kondensatora sa nieco rozsuniete, a liczba
zwojow zwojnicy zmniejszona. Na rys. 292 (¢)
mamy obwéd, ktdren utworzyt sie przez dalsze roz-
suwanie okfadek kondensatora i wyprostowanie dru-
tu. Wreszcie na rys. 292 (d) widzimy dwa druty
zaopatrzone w Srodku w kulki, pomiedzy ktéremi
moze przeskakiwaé iskra i uzupeinia¢ przerwany
przewodnik; ten obwdd otrzymamy z poprzednie-
go, zmniejszajac odpowiednio wymiary ptytek kon-
densatora.

Uktad dwuch drutéw, wskazany na rys. 292,
(d) nazywa si¢ oscylatorem Hertza. Gdy kulki
oscylatora potaczymy z biegunami jakiegokolwiek
przyrzadu, wytwarzajgcego wysokie napiecie elek-
tryczne, pomigdzy kulkami przeskoczy iskra i na-
stapi wyfadowanie; bedzie ono wahadiowe i caty
przebieg zjawiska odbedzie si¢ w sposéb podobny
do wskazanego w paragrafie poprzednim.

Pojemnos¢ drutéw i spétczynnik samoindukcji sg
tu mate, wigc okres zmian pradu bedzie bardzo ma-
ty; wynika to ze wzoru (i) na str. 263. W tych wa-
runkach droga, przebyta w ciagu jednego okresu
wzdiuz drutéw, przez zmiany elektromagnetyczne
w eterze otaczajacym drut, jest tego samegorzedu co
diugos¢ drutéw. Napigcie i sita pradu elektrycznego
nie sq w danej chwili wzdtuz gérnego lub dolne-

go drutu wszedzie jednakowe. Zjawisko zazwyczaj odbywa si¢ w ten sposob,
ze w drutach tworzg sie fale elektryczne stojace. Fala pradu ma strzatke w tym
miejscu, gdzie przeskakuje iskra (rys. 293), strzalki zas fali napigcia, czyli
Scislej, potencjatu elektrycznego wzgledem ziemi bedg si¢ znajdowaty na koficach
drutéw. Zanim si¢ te fale stojace utworzg w obie strony od iskry, bgdziemy

mieli fale biezace.

Z teorji fal wiemy, ze dtugo$¢ fali A mozna wyrazi¢ wzorem w zaleznosci od
szybkosci ruchu zmian tworzacych fale — v i diugosci okresu drgafn wywolujacych

fale 7', a mianowicie:

AR
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cm

Zmiany elektromagnetyczne przenoszg si¢ w eterze z predkoscig 3. 10" %

Witt Tezeliinm S == 10 sarautn:

A=23.10! . 10-8% = 300 c¢m,

)

a przeto:
% = 75 ¢cm.

Cwier¢ fali odpowiada diugosci jednego drutu na rys. 293. Jezeli wiec ten
drut bgdzie miat diugos¢ 75 c¢m, to w nim mogg powstac fale stojace, odpowiadaja-
ce okresowi drgan 10—8 sekundy, t. j. stu miljonom drgan w ciggu
jednej sekundy.

Wzdiuz drutéw przy zmianach potencjatu elektrycznego na ‘7]' i
koficach powstajg zawsze fale elektromagnetyczne,ilekro¢ druty sg v
dos¢ dtugie, a czestos¢ drgan elektrycznych dostatecznie wielka. W,

Rozwazajac bieg fal w drutach, trzeba mie¢ na wzgledzie, Y
ze ruch fali elektrycznej wzdiuz drutu nie jest ruchem _elektryczno- A
$ci w przewodniku, lecz ruchem zmian elektromagnetycznych fin s
w eterze otaczajgcym przewodnik. Przedewszystkiem wiec wzdtuz ”
przewodnikéw biegng fale w eterze i te nastepnie wywotluja prze- L
sunigcia tadunkow elektrycznych w tych przewodnikach. 1)

6. Fale elektromagnetyczne swobodne. Gdy mamy uktad
wskazany na rys. 292 (d), to, przy wyladowaniach pomiedzy kul- \ :
kami, w przestrzeni otaczajgcej powstajg zmienne pola: elektrycz- \ \
ne i magnetyczne. Zmiany elektryczne i magnetyczne w eterze B p
przenosza sie w kierunku od drutéw w przestrzen z predkoscig |

3. 100 -8067;: i skutkiem zmiennos$ci pradu istniejgcego w drutach

tworzg fale. Wzdtuz tych fal mamy zmienne co do kierunku i co Rys. 293.
do wielkosci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego. Dtu-

gos¢ fal zalezy, jak to wida¢ ze wzoru podanego w poprzednim paragrafie, od
czgstosci drgan pradu w drutach. Aby zdaé sobie sprawe z zespolu tych pol:
elektrycznego i magnetycznego, tworzgcych fale elektromagnetyczne, zwréémy
uwage na ksztalt odpowiednich linji sif.

Jako przykiad wezmiemy oscylator najprostszy: dwie kulki pomiedzy kt6rymi
przeskakuje iskra. Zanim iskra przeskoczy, ukifad linij pola elektrycznego jest taki,
jak wskazano na rys. 294 (a¢). Gdy powstaje iskra — ruch elektrycznosci — linje
stopniowo zmieniajg ksztalt tak, jak to wskazano na rys. 294 (b), (¢) i (d), potem
kulki natadowuja si¢ odwrotnie: dolna ujemnie, a gérna dodatnio, skutkiem czego
powstajg linje sit kierunku odwrotnego it. d. Przy ruchu elektrycznosci wokoto
iskry wytwarzajq si¢ i linje sit magnetycznych, ktére majq ksztatt kot; ptaszczyzny
tych kot sq prostopadte do osi iskry, 'a srodki lezg na tej osi. Uktad linji szeregu

" ) Niektére szczegély o falach powstajgcych w drutach czytelnik znajdzie w Il T. Zasad
fizyki pr. A. Witkowskiego str. 615.
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fal magnetycznych i elektrycznych wytworzonych przez ruch elektryczno$ci pomig-
dzy kulkami pokazany jest w dwuch prostopadtych do siebie ptaszczyznach na
rys. 295.1)
Fale te biegng we wszystkie strony. Zjawisko takie czasem nazywamy pro-
mieniowaniem oscylatora. W falach tych
przenosi sie pewien zaséb energji, mowimy
wiec, Ze oscylator wypromieniowuje ener-
(@) gje. Na tem wlasnie polega zasadnicza
réznica pomiedzy obwodami rys. 292 (a)
i 292 (a).
Gdy w obwodzie rys. 292 (a) przy drga-
niach elektrycznych energja przenosi sig
by  glownie z pola elektrycznego kondensato-
ra do pola magnetycznego zwojnicy i z po-
wrotem, oscylator [rys. 292 (d)], wywoluje
wprawdzie takze przemiang energji pola elek-
trycznego w energje pola magnetycznego
i odwrotnie, ale przytem znaczng czgs¢
energji wypromieniowuje w przestrzen. Drga-
nia elektryczne w obwodzie [rys 292 (a)]
trwaja dos¢ diugo, gdy opor omiczny obwo-
du jest maly, drgania za$ elektryczne w oscy-
latorze [rys. 292 (d)] zanikajg predko, o ile
niema doplywu energji.
Fale elektromagnetyczne, biegnace w prze-
strzeni, gdy napotkajg przewodnik, wywotu-

Rys. 295.

) Szczegdly o powstawaniu fal elektromagnetycznych czytelnik znajdzie w Il T. Zasad
fizyki pr. A, Witkowskiego, str. 624.
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ja w nim ruch elektrycznosci t. j. prad elektryczny. Za pomoca tego pradu mozna
wykry¢ obecnos¢ fal elektromagnetycznych.

Na tej wlasnosci fal elektromagnetycznych oparte jest urzadzenie telegrafu
bez drutu, inaczej telegrafu iskrowego.

Dla przykiadu rozwazmy wedilug Kennelly’'ego przenoszenie sig¢ energji przy
telegrafji iskrowe;j.

Stacja wysylajgca zaopatrzona jest w oscylator (rys. 296), skiadajacy sie
z dwuch kulek @ i b, z ktérych jedna & jest potaczona z ziemig, a druga z wyso-
kim drutem ac (anteng) i z jednym biegunem Zrédia pradu,
ktérego drugi biegun jest polaczony z ziemig. Gdy kulka a
z drutem @ c¢ naladuje sie do odpowiedniego potencjatu, na-
stepuje wyladowanie wahadiowe iz przewodnika ac wybie-
gajq fale elektromagnetyczne, ktdre jednak bardzo szybko za-
nikajg z powodu wyczerpania si¢ energji. Pierwsza fala za-
wiera¢ bedzie energji najwiecej, wiec w przyblizeniu mozna
przyjaé, ze cala energja, zawarta w naladowanym przewodni- C
ku aec, znajduje sie w pierwszej fali.

Zat6ézmy, ze przewodnik ac zostal natadowany do po-
tencjalu wynoszacego 3 . 10t V.; pojemnos¢ tego przewod-
nika jest 0,01 mikrofarada!), czyli 10-® faradéw; na zasa-
dzie wzoru, przytoczonego w rozdziale XXI dla obliczenia
energji kondensatora natadowanego, otrzymujemy:

9 et 3 (Bl VI et o
Tt 2 [0 - ’ Qb
co wynosi mniej wiecej 0,46 kgm lub tez 4,5 . 107 ergow.
g il e B

energja fadunku przechodzi do fali elekiromagnetycznej, wy-
biegajacej z przewodnika.

Fala elektromagnetyczna od przewodnika ac rozchodzi si¢ w postaci potkuli,
ktorej $rodek znajduje sie u podstawy drutu ac; diugos¢ fali wynosi w tym razie
poczwornie wzieta dilugo$é drutu ac, czyli dlugosé tego drutu stanowi czwartg
cze$é dtugosci fali. Przyjmujac diugo§é drutu ac za 30 m, otrzymamy catkowity
dtugos¢ fali:

30 .4 = 120 m.
Kiedy odlegtosé przodu fali od wysylajacego drutu bedzie wynosita 10 km, to ob-
jetos¢ przestrzeni zajetej przez fale oblicza sie w przyblizeniu wedlug wzoru:

: 2 . 41052 12l Q%= T:h4 L s oimd
llo$¢ energji, przypadajgca na 1 cem® objetosci fali, wynosi:
4,5.107

784 100 — 6 .10~ ergow.

1) Jest to wiasciwie pojemno$¢ kondensatora, utworzonego z przewodnika ac i ziemi.
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Energja ta zawiera si¢ w potowie (3. 10~ ergéw) w polu magnetycznem
I w potowie w polu elektrycznem. Przyjmujgc dla uproszczenia obliczen réwno-
mierny rozkfad energji w fali, otrzymamy wzory do obliczenia natezen elektrycz-
nego i magnetycznego. Energja w jednostce objetosci wyraza sie przez natezenie
pola za pomocg wzoréw, wskazanych poprzednio w rozdziatach XIX i XXI. Korzy-
stajac z tych wzoréw i uwazajac przenikliwos¢ magnetyczng i stalg dielektryczna
dla powietrza za réwne jednostce, otrzymamy:

2
f: —3.10-10 ergow
. g ,
i 5. =3 1010 ergow,

stad H = 8,68 . 10~* absolutnych jednostek elektromagnetycznych, zas§ I =
= 8,68 . 10~° absolutnych jednostek elektrostatycznych.

Na stacji odbiorczej znajduje si¢ takze pionowy drut ¢ (rys. 297), polaczony
np. przez koherer') z ziemig. Fala elektromagnetyczna uderzajac w drut odbiera-
cza, wzbudza w tym drucie site elektromotoryczng, ktéra pocho-
dzi od dziatania pola elektrycznego i pola magnetycznego. Dla
obliczenia sity elektromotorycznej, pochodzacej od pola magne-
tycznego, mozemy postugiwa¢ si¢ tym samym wzorem, ktéry sto-
suje si¢ w teorji dziatania dynamomaszyn. Sita elektromotoryczna
w drucie wyraza sig iloscig linji sil przecinanych na sekunde przez
C przewodnik.

llos¢ linji sit magnetycznych, przypadajacych na 1 em? plasz-
czyzny prostopadtej do linji, réwna sie ilosci jednostek natezenia
pola magnetycznego w tem miejscu.

W rozwazanej fali ilo$¢ linji sil, przypadajgca na 1 cm?
ptaszczyzny lezacej wzdtuz kierunku ruchu fali, wynosi:

S 68 S L0
Ijk linje te biegng z predkoscia 3 . 101° ¢m/sek. Jezeli wysokosé dru-
tu odbierajgcego wynosi 30 m, a odleglo$é od stacji wysylajace;
10 km, to sita elektromotoryczna, powstajaca w tym drucie od pola
magnetycznego, wyniesie:
TIEI VT 8,685 109311051 B nliOt==—78 120 0%
Rys. 297. absolutnych jednostek elektromagnetycznych, czyli 78,12 V.

Elektryczna czes¢ fali wzbudza réwniez sile elektromotoryczna, ktérg mozemy
obliczyé, przyjmujgc pod uwage, ze natezenie pola elektrycznego jest to sita elek-
tromotoryczna, przypadajgca na diugosé¢ 1 em. Kierunek natgzenia pola elektrycz-
nego w fali jest pionowy, odpowiada wiec kierunkowi drutu odbiorczego, ktéry jest
réowniez pionowy. Na zasadzie powyZzszego wypada, Zze w kazdym c¢m drutu pole

1y Koherer jest to rurka szklana napetniona opitkami metalowemi, w koncach rurki sg za-
topione dwa druty. W normalnych warunkach taka rurka nie przepuszcza pradu z ogniwa elek-
trycznego; gdy jednak przez nia przejdzie wyladowanie elektrycznosci o wyzszem napiecin, rurka
staje sie przewodnikiem i dla pradu z ogniwa.
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elektryczne wzbudza sitg elektromotoryczng, wynoszgcg 8,68 . 10— absolutnych
elektrostatycznych jednostek, czyli 8,68 .10->.3 .10 10-%8 = 0,02604 V.1,
Poniewaz dlugos¢ catkowita drutu wynosi 3000 c¢m, cata sita elektromotoryczna
wyniesie 0,02604 . 3000 = 78,12 V., to jest tylez, coi od czesci magnetycznej fali.

Pod wplywem tej sity elektromotorycznej powstaje w drucie odbierajgcym
ruch elektrycznosci, ktéry wprawia w dzialanie przyrzady sygnalizacyjne. Zalez-
no$é wielkosci omawianej sily elektromotorycznej od odlegtosci pomiedzy stacjg
odbiorczg i wysylajaca daje si¢ fatwo wyprowadzi¢ stad, ze ilo$¢ energji, przypa-
dajgca na 1 em® fali, zmienia si¢ w odwrotnym stosunku do drugiej potegi odle-
glosci fali od zrodta; natezenie wigc pdl elektrycznego i magnetycznego pozostaje
w stosunku odwrotnym do pierwszej.potegi tej odlegtosci, a stad wypada, ze i sita
elektromotoryczna w drucie odbiorczym zmniejszy si¢ tyle razy, ile razy wzrosnie
odlegtos¢ dwuch stacji.

Z tego przykfadu widzimy, ze przesylajac energje elektromagnetyczng za po-
mocaq fal, otrzymujemy na stacji odbiorczej wzglednie tylko matg czastke napiecia
elektrycznego, ktore zastosowaliSmy na stacji wysylajacej, przyczyng tego jest
przedewszystkiem rozpraszanie si¢ energji we wszystkie strony.

) Patrz rozdziat XXVI § I1.
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