ROZDZIAE XIL
Prawa Ohma i Kirchhofta dla pradow statych.

Prady stale sa niezmienne w czasie, a sila ich na calej dtugosci przewod-
nika nierozgalezionego jest jedna i ta sama; wszystkie wiec, poprzednio wyprowa-
dzone wzory, mogq by¢ zastosowane wprost do pradéw statych, przyczem znaczki ¢
mozna opuscié, poniewaz odpowiednie wielkosci sa niezmienne w czasie.

Dla przypomnienia zestawimy wzory praw zasadniczych.

Prawo Ohma:
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Prawa Kirchhoffa:

wedlug prawa pierwszego:

Ry A SN e e ]
wedtug prawa drugiego:

YR AP AF=— = e SR S [
Chcac utatwié¢ zastosowanie tych praw w praktyce, podajg nizej szereg przy-
kiadéw.

Tl

Opér pojedynczy. Obliczy¢ site pradu w napowietrznym przewodniku
tramwajowym o przekroju 50 mm?, przy spadku napiecia, wynoszacym 12 woltéw
na dtugosci jednego kilometra.

Dla rozwigzania tego zagadnienia znajdziemy przedewszystkim, na podstawie
wzoru podanego w rozdziale V, opér drutu. Opdr wilasciwy drutéw tramwajo-

wych, wyrabianych z miedzi, przyjmiemy ?17 .
Przy przekroju 50 mm? opor takiego drutu wyniesie:

1 1000

s -~z = 0,351

Podst awy naukowe elektrotechniki. 7
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Spadek napigcia na dlugosci jednego kilometra stanowi 12 woltéw, to zna-
czy, ze roznica potencjatéw pomigdzy dwoma punktami drutu, znajdujacemi sie na
odlegiosci jednego kilometra, wynosi 12 woltow; wobec tego prad obliczyé nalezy
na podstawie réwnania (1) prawa Ohma:

el 12
T LAl
2. Dwa opory polgczone w szereg. Obwdd sktada sie z dwuch lampek
zarowych L, i L, (rys. 91); lampka L, ma nitke weglowa, ktérej opor wynosi
200 Q, lampka za$ L, posiada nitke metalowg o opo-
rze 750 €. Napigcie pomiedzy punktami a i & réwna
Ld— . bj sig¢ 220 woltom. Nalezy okresli¢ prad, przeplywajacy
N7 PN

= 34,2 ampera.

przez lampki, i napigcie, istniejace na poszczegélnych
lampkach, t. j. miedzy punktami ¢ i c ici .
Stosujgc wzér (2) prawa Ohma, znajdziemy: 1)
1 L7~ ‘ 220

Rys. 91. ok ! el 0,2315 amp.

Po przeksztalceniu wzoru (1) otrzymamy:

e=1.7.

Zastosujmy ten wzér do poszczegélnych czesSci obwodu. Oznaczmy napiecie
pomigdzy punktami @ i ¢, przez e;, a pomiedzy punktami ¢ i b przez e,; ma-
jac na uwadze, ze prad w obwodzie nierozgatezionym jest wszedzie ten sam,
otrzymamy:

e, = 0,2315 . 200 = 46,3 V.
e, = 0,2315 . 750 == 173,7 V.

3. Przewodnik, w ktérym kierunek sily elektromotorycznej jest zgodny

z kierunkiem pradu. Pomigdzy koncéwkami a i b (rys. 92) mamy napiecie
6 woltéw, powstajgce pod wplywem szeregu sit elektromoto-

d b rycznych, z ktérych jedng mamy w czastce obwodu @d.

E Przyjmujemy koficowke « za dodatnig a & za ujemng, t. j.
‘ _”_.4.__} ze w a potencjal jest wyzszy, a w b nizszy. Napiecie wiec
zwrocone jest od ¢ do b, poniewaz dodatni kierunek napiecia
zawsze przyjmujemy ?) od tego miejsca, gdzie potencjat jést wyz-
szy, do tego miejsca, gdzie potencjal — nizszy. Sila elektro-
motoryczna ogniwa galwanicznego, wigczonego pomiedzy koricéwkami a i b, wy-
nosi 1,5 wolta i jest zwrocona od a do b, a catkowity op6r czastki obwodu ad —

5 Q. Wedlug powyzszych danych mamy obliczy¢ site pradu.
W tym przypadku positkujemy si¢ wzorem (3) prawa Ohma, zakladajac, ze

prad piynie od @ do &.

—_—

Rys. 92.

— é »+51 —’5*- = 1,5 amp.

') Opér przewodnikow taczgcych pomijamy, jako bardzo maty w poréwnaniu do oporu lamp.
%) Patrz rozdziat HI.
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Site pradu 7 otrzymali$my dodatnia, prad wiec plynie rzeczywiscie od @ do b.
4. Przewodnik, w ktorym kierunek sily elektromotorycznej jest prze-
ciwny kierunkowi pradu. Tak samo jak w przykladzie poprzednim na koricow-
kach @, b (rys. 93), mamy napiecie, réwne 6 woltom. Kof-
cowka @ jest dodatnia, a b ujemna. Ogniwo galwaniczne a b
wlgczyliSmy teraz w ten sposob, ze sita elektromotoryczna -+ E -
tego ogniwa jest zwrécona od b do a. Wielkos¢ tej sity L_t“_ ;
elektromotorycznej réwna sie 2,5 wolta, a catkowity op6r po-
miedzy punktami ¢ id — 5 Q.
W celu obliczenia sity pradu zakiadamy, ze prad ptynie
od @ do b, ina podstawie wzoru (3) prawa Ohma otrzymujemy:

- e —572’5 - =0,7 amp.

I w tym przypadku otrzymahsmy site pradu dodatnia, zatem prad ptynie rze-
czywiScie od ¢ do b.

5 Przewodnik, w ktorym mamy kilka sit elektromotorycznych, skie-
rowanych w jedna strong. Na koncéwkach a, & mamy napiecie 6 wol-
tow, skierowane od @ do b, a — plus, b — minus
(rys. 94). Pie¢ ogniw galwanicznych wigczylisSmy w ten
Sposob, ze wszystkie sily elektromotoryczne skierowa-
ne sg od b do a. Sita elektromotoryczna kazdego HHHH
ogniwa wynosi 2 wolty, a opér catkowity czesci obwo-
du pomiedzy punktami ¢ id — 8 Q.

W celu obliczenia sity pradu zakladamy, ze prad

plynie od @« do b, t.j. w kierunku napiecia na koncoéwkach a, b. Wedlug wzo-
tu (3) prawa Ohma:

——— e

Rys. 94.

i= £ _—85——2— = — 0,5 amp.

Wynik obliczenia wskazuje, ze prad, wynoszacy p6t ampera, ptynie w kierun-
ku odwrotnym do kierunku, ktéry zatozylismy.

6. Obwod zamknigty 2z kilku sitami elektrycznemi. W obwodzie
{rys. 95) mamy baterje akumulatoréow B, skladaja-
€q sig z 60 ogniw, potaczonych w szereg w ten spo-
sob, ze sily elektromotoryczne poszczegéinych ogniw
83 zwrécone w jedng strone, pozatem sg dwie pradnice
(dynamomaszyny) D, i D,, ktére wytwarzajg sily
elektromotoryczne w kierunkach, wskazanych na rysun-

ku. Sifta elektromotoryczna kazdego ogniwa baterji D D
wyrnosi 2,5 7, a opér wewnetrzny 0,001 @ . Sity elektro- j 2
motoryczne pradnic 120 V' i 60 V, a ich opory we- Rys. 95.

winetrzne 0,2 Q 1 0,3 Q. Opér przewodnikéw, taczq-

€ych miedzy sobg poszczegélne przyrzady w rozwazanym obwodzie stanowi 0,04 Q.
W celu obliczenia sity pradu w takim obwodzie przyjmiemy dowolnie, ze prad ten
Plynie np. w kierunku ruchu wskazéwek zegara.
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Wedtug wzoru (4) prawa Ohma:

b R B0 20
= 70,001.60+0,2 + 0,3+ 0,4

Prad otrzymaliSmy ujemny, co $§wiadczy o tem, ze w rzeczywistosci prad ply-
nie w kierunku odwrotnym do zatozonego i wskazanego na rysunku. Prad pty-
nie tu w kierunku sit elektromotorycznych pradnic, poniewaz suma tych sit jest
wieksza od sily elektromotorycznej catej baterji, stanowiacej sume sit elektro-
motorycznych poszczegélnych ogniw.

7. Rozgalgzienie na dwa prady. Majac czes¢ obwodu (rys. 96), w ktérej
znajduje sig rozgalezienie na dwa przewody, mozna tatwo na podstawie praw Kirch-

hofa i Ohma znaleZ¢ wyrazenia matematycz-
' ne dla pradéw ¢, i 7,, przepltywajacych w po-
szczegdlnych galeziach.
Oznaczmy przez J prad przed rozgate-
zieniem, a przez r, i r, opory rozgalezien.
Na podstawie pierwszego prawa Kirch-
hoffa, wedtug wzoru (5) mozemy dla punk-
tu a napisac:

V) = — 50 amp.

Rys. 96.

J—i,—4, =0,

Na podstawie za$ drugiego prawa Kirchhoffa wedtug wzoru (6), dla obwodu
zamknigtego, sktadajacego si¢ z oporéw 7, i 7,, wypada:

i1 — 4y .7, =0.
Rozwigzujac powyzsze dwa réwnania, otrzymamy:

7y

R -3 by =J.————.
: ryt 1y’ 2 ¥yit-rg
Z tych wzoréw wynika, ze:
e STy
iy P

Prady rozgalgzione s odwrotnie proporcjonalne do oporow tych gatezi, w kto-

rych przeptywajg.
Przyktad liczbowy:
J==300Emp. 5 7 = 1-A 0 e 00
= el

99 -1 9+1

Po przewodniku o matym oporze plynie 0,99 catego pradu, a po przewodni-
ku o duzym oporze zaledwie 0,01 catego pradu.

1, = 100 - = 99 amp.; ¢, = 100 = 1 amp.

8. Opér wypadkowy przewodnikéw rozgalezionych. W punkcie «
(rys. 97) przewodnik rozgatezia si¢ na kilka przewodnikéw, pofaczonych réwno-
legle. Opory tych przewodnikéw sg 7,, 7, 75 ... .. 7n. Oznaczmy prad przed
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rozgatezieniem przez J, a prady w poszczegdlnych gateziach przez 7, %y, % . . .
! Place
Znajdzmy opér, jaki mialby jeden przewodnik, ktéry, wigczony pomigdzy
punktami @ i b zamiast wszystkich oporéw réwnolegtych, przepuscitby w tych sa-
mych warunkach caty prad J.
Gdy napiecie pomiedzy punktami @ i b jest e, wtedy na zasadzie prawa
Ohma dla poszczegdlnych przewodnikéw mamy:

o 4
) B 7y ’
e L
1/2 = )
() a
TR 4
o 1,3 ’
\ e Rys. 97.
n = —7.

Dodajac te réwnania, otrzymamy:

1 1 1 1
J—e,(T1 -+ 7.2._;_;/'_3 ..... —+ 1_").
Oznaczmy przewodnictwo poszczegélnych galezi przez: &y, k,, ks ... .. kn,

wtedy bedziemy mieli:
J:e.(l;l—{—kg—{—ks—}—....-i—lc,,).

Sume poszczeg6lnych przewodnictw nazwiemy przewodnictwem wypadkowym.
Oznaczmy to przewodnictwo przez K, wtedy:

== I
gdzie:
B B 45 e oW

Przewodnictwo wypadkowe szeregu rownolegle potaczonych przewodnikéw réwna sie
sumie przewodnictw przewodnikow poszczegdlnych.
Opo6r wypadkowy R jest odwrotnoscig przewodnictwa, wigc:

P
i — %
1
R e
1 1 1 I
CREE L S

W przypadku szczegdinym, gdy mamy tylko dwa réwnolegte przewodniki:
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A gdy mamy n przewodnikéw o jednakowym oporze r, potaczonych réwno-
legle, to:
T =it 1 = s
1 o
e
>
9. Obliczy¢ prady w uktadzie przewodéw rozgalgzionych. Pomigdzy
punktami @ i b (rys. 98a) istnieje napiecie 120 V. Wielkosci poszczegélnych
oporow wskazane sg na rysunku.
W celu obliczenia sity pradéw i, i,,
iy, %, %, zastgpujemy dany uktad
przewodnikéw stopniowo coraz prost-
szym,

(a) Przedewszystkim faczymy opory:
3,33 € 1 5Q w jeden wypadkowy we;
diug wzoru § poprzedniego:

1 1 1

R e Tt

b

£ Zastepczy opor wynosi wiec 2 @
(rys. 98b). Dalej z dwuch oporéw
2Q 1 2Q, polgczonych w szereg, wy-
liczamy opor wypadkowy:

(c) 2@~ 20—, 4501

W ten sposéb mamy juz ukilad
wskazany na rys. 98c. Laczgc razem
dwa réwnolegte opory 4 i 4 Q, znaj-

(d) dziemy:

1 Lost s i)
Rys. 98. = <L T=5

czyli op6r wypadkowy 2 & i w ten sposéb p}zejdziemy do uktadu na rys. 98d.
Prad ¢; w tym ukladzie przewodow znajdziemy ze wzoru: '

2 120
1, = m =130 amp.
Prady ¢ ,i 4, (rys. 98¢) beda:
. o o e 580 .
1/2=1/5—m-4—— ISamp
Prady i, i 4, (rys. 98a) wypadna:
: 15 al
Zs—m-g.S—Qamp.
e RN . 3,33 = 6 amp.
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10. Moc maksymalna w obwodzie zewnetrznym. Mamy obwdéd (rys. 99),
sktadajacy si¢ z jednego ogniwa galwanicznego i drutu, iaczacego pomiedzy sobg
jego koncowki. Oznaczmy przez r opér wewnetrzny ogni-
wa, przez R opér drutu, stanowigcego, tak zwany, obwéd
zewnetrzny, przez E sile elektromotoryczng ogniwa.

Nalezy wyznaczy¢, jaki ma byé opdér B w stosunku gk
do r, aby ilos$¢ ciepta, wydzielajgcego sie w obwodzie ze- E
wnetrznym, byla maksymalna. Ze taki opér by¢ musi, wy-
nika to z nastepujgcego rozumowania: Moc pradu, réwno-

v

wazna ilosci ciepta, wywigzujgcej sie w jednostce czasu w ob- R
wodzie zewngtrznym przy sile pradu ¢, jest:
Rys. 99.
2 AT
" Dla obwodu zamknigtego (rys. 99), wedtug wzoru (4) prawa Ohma:
i=— e
oy
Po podstawieniu tego wyrazu we wzoér poprzedni, otrzymamy:
. LR albo - =
O+ R} P S
( = 1) . R.

Te dwa wyrazenia mocy pradu wskazujg, ze przy R=20 i przy B = co, moc
ta bedzie zerem, istnieje przeto pewna warto$¢ oporu R, przy ktérej powyisza
moc¢ bedzie maksymalna. :

; Te wartos¢ oporu R, przy ktérej omawiana moc stanie si¢ maksymalng, znaj-
dziemy, wyznaczajac pochodng powyzszego wyrazu wzgledem R i przyréwnywa-
jac te pochodng do zera.
~ Pochodna wyrazu:
Fe
T+ B
wzgledem R bedzie:
. L g M PR
. (+R?  (@+BRBY
Pochodna ta ma by¢ réwna zeru, a wiec:

L 2N R
(r + R)? (r + R)®

=0,
lub: :
(r+ R —2R =0,
skad: :
T B :

Wynik tych rozwazan matematycznych wskazuje, ze w obwodzie zewnetrznym
ilo$¢ ciepta maksymalna wytworzy sie wtedy, gdy op6r obwodu zewnetrznego réw-
nac si¢ bgdzie oporowi obwodu wewnetrznego.

Nalezy jednak zwréci¢ uwagg jeszcze na jeden szczeg6l. Rozwazajac wspom-
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niane urzgdzenie jako przyrzad ogrzewajacy i przypuszczajac, ze tylko cieplo ob-
wodu zewngtrznego moze byé¢ zuzytkowane, przekonamy sig tatwo, ze tego rodzaju
urzadzenie nie bedzie bardzo oszczedne.
Ze wzoru prawa Ohma wynika, ze.
E=1.7r + 7. R.
Mnozac to réwnanie przez ¢, otrzymamy:
e — s P B M e -

E . i jest to cala moc pradu, dostarczona przez ogniwo galwaniczne. Z tej

mocy ¢%.r wytwarza cieplo wewnagtrz ogniwa, a 2. R w obwodzie zewnetrznym.
Poniewaz za$ w przypadku rozwazanym:

e
przeto
#.r=4_ R
i PP g 1 1.5 1
A R— 9 -

Stosunek energji pozytecznej, otrzymanej z tego przyrzadu, do ilosci energji
dostarczonej do przyrzadu nazywamy jego sprawnoscig. Gdy moc pradu jest sta-
la, stosunek energji réwna si¢ stosunkowi mocy i wtedy sprawno$¢ rozwazanego
urzgdzenia bedzie:

e B
S ek L

Dla urzadzen elektrycznych o pradach silnych jest to sprawnos$¢ mata.

11. Prad w obwodzie baterji ogniw. Obliczmy prad w czgsci zewngtrz-
nej obwodu, zasilanego z baterji ogniw galwanicznych (rys. 100). Baterja uiwo-
rzona jest z m réwnolegltych grup ogniw. Kazda
dj grupa sktada si¢ z » ogniw, polaczonych w sze-
reg. Na rysunku sg wskazane dwie grupy réwno-
Il‘l |_I legle, po trzy ogniwa w kazdej grupie, potaczone
a - 17 w szereg. Wszystkie ogniwa sg jednakowe. Opér
kazdego ogniwa wynosi » om6w, a sita elektro-
I—l I—l motoryczna— E woltéw. Opor obwodu zewnetrz-
dﬂ nego jest K. Opory drutéw, taczacych pomiedzy
sobg poszczegolne ogniwa, wlaczone sq do oporu

ogniw.
Oznaczmy prady w poszczegOlnych grupach
C 0ogniw przez 4, %, %, ....%m, a prad w czesci
Rys. 100. zewngtrznej obwodu przez J. Dla kazdego obwo-
du zamknigtego acbd’'a, acbd”a it. d. mo-

zemy wediug drugiego prawa Kirchhoffa utozy¢ rownania nastgpuijgce:
FR 4 nor=\nl Iy
J B N, =
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a dodajgc je, otrzymamy:
AN 1 U B R T P S0 Pl B e = R = D b

Na zasadzie pierwszego prawa Kirchhoffa:

J =S L el
a wiec:
m.J.R+n.r.J=m.n.F,
skad:
= n.f =
Riacer

Jezeli baterje stanowi tylko jedﬁa grupa, utworzona z 7 0ogniw, potgczonych
w szereg, wtedy: m = 1, a
n.E

J:R—}—n.?"

Baterja, sktadajaca sie z m ogniw, potaczonych réwnolegle, jak widac¢ z ogdl-
nego wzoru, wytworzy prad:
E

—.
B4

J =

W tym przypadku w ogélnym wzorze n = 1.

12. Warunek najwigkszosci pradu. Zatézmy, ze mamy utworzy¢ ba-
terje z pewnej liczby ogniw, ktérg oznaczymy przez p. Trzeba okredli¢, na ile
grup réwnoleglych nalezy podzieli¢ calg liczbe ogniw, aby w danym obwodzie ze-
wnetrznym acd (rys. 100) otrzymac prad najsilniejszy.

Jezeli utworzymy m grup po n ogniw w kazdej grupie, to:

P =m.n,
stad:
et
n

W poprzednim przykiadzie wyprowadziliSmy wzor:

Rugujgc w tym wzorze m, przez podstawienie na miejsce m wyrazu .71,;_,

otrzymamy:

W celu okre$lenia warunkéw, w ktérych prad bedzie najwigkszy, znajdujemy
pochodna tego wyrazu wzgledem n i zakladamy, Ze ta pochodna réwna si¢ zeru:



W1 B o
dn nt.r | n:.ne-
e (Rw )
a P & P
albo:
2 2
R+7L.)_ 2.Jm 7___0,
P D
skad:
2 -
o i o i
» m

n.r L 2, ’ :
Wyraz — stanowi opOr wewnetrzny baterji; mamy tu 7 oporow rowno-

leglych, z ktérych kazdy sklada sie z n oporéw, potaczonych w szereg, a kazdy
ze skltadowych oporéw wynosi » omoéw.

Na podstawie otrzymanych powyzej wynikéw, warunek najwiekszosci pradu,
przeplywajacego przez dany opoér z baterji, mozna wyrazi¢ w sposéb nastepujgcy:
ogniwa powinny by¢ potaczone ze soba w ten sposdb, aby opér wewnetrzny baterji réwnat
sie danemu oporowi zewnetrznemu.

Zwykle mozna osiagng¢ ten warunek tylko w przyblizeniu, poniewaz przez
zmiang ukladu ogniw nie mozna otrzymacé cigglej zmiany oporu wewngtrznego ba-
terji w dowolnych granicach.

13. Polaczenie réwnolegte dwuch réznych zrodet pragdu. Mamy ob-

wod (rys. 101), utworzony z dwuch zrédet pradu: D, i D, i przewodnika acb.

Kierunki sit elektromotorycznych zrédet pradu

E1 . wskazane sg na rysunku. Sila elektromotoryczna

— 1 Fo=120¥, -a F=A003 Nadio zaanes
an == Wl i ¥ 2

@ N takze opory czesci poszczegdlnych obwodu, mia-

E2 nowicie opér czesci a D, b wynosi 0,2 , czesci

s 1 . aD,b— 05 Q, a czeSci acdb — 2 &. Wedlug

a*‘——-t@—ﬂﬁb tych danych obliczymy wielkosci i kierunki pra-

dow w poszczegdblnych cze$ciach obwodu.

C La Czesci obwodu nierozgalezionych mamy tu-
\L’\/\N\/\NV\/\N\/\—) taj trzy: @ D0, aD,b i acb. W kazdej wiec
Rys. 101, z nich bedzie ptynat inny prad; oznaczymy te pra-

dy w tejze kolei przez iy, %,, ¢, i przyjmiemy zu-
petnie dowolne kierunki pradéw, wskazane na rysunku.
Wedtug pierwszego prawa Kirchhoffa ukladamy réwnanie:

iy — 1t — 3, =0,
a wediug drugiego prawa Kirchhoffa dwa réwnania: jedno dla obwodu ¢ D, bca:
0;2:% o 2S00
a drugie dla obwodu ¢ D,bca: :
| 0,5 .4, + 2.4 = 100.
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Rugujac za pomocy pierwszego réwnania z dwuch nastepnych wielkos$¢ 4,
otrzymamy:

iy PN T g ru] A
R e A e e ( Ntas )
Z tych dwuch réwnan otrzymujemy: - 66,66
T BEENEE
| R
t, =—13,33 4,
: S 53.33
a wedlug réwnania pierwszego: Nt A A ATAAATE
i3 =1, + 4, = 66,66 — 13,33 = 53,33 4. Rys. 102,

Znak minus przed liczba, wyrazajacq sil¢ pradu ¢,,
oznacza, 2ze prgd ten plynie w kierunku odwrotnym wzglgedem zalozonego po-
przednio. Rzeczywiscie istniejacy uktad pradéw wskazany jest na rysunku 102.

14. Napiecie w miejscu przerwania obwodu. Rozwazmy obwéd (rys. 103),
sktadajacy si¢ z szeregu przyrzadéw 2, 2, it. d., w ktérych istnieja sily elektro-
motoryczne, i drutéw, iaczacych te przy-
rzady ze soba. Oznaczmy przez E,, E
it d)f sity elektromotoryczng a przlez Zé (1}7 El
caly opér obwodu.

Gdy korice drutéw @ i b zetkniemy,
obwod bedzie zamkniety; wtedy konce
@ i b beda stanowily jeden punkt obwo- K
du, réznica wigc potencjaléw miedzy nie-
mi, czyli napiecie, oczywiscie réwnac sie
bedzie zeru.

Przedstawmy sobie nastepnie, ze kon- Rys. 103.
ce drutéw a i b zostaly potaczone ze so-
bg oporem dodatkowym 7. Wtedy w obwodzie poplynie prad, ktérego site wy-
znaczymy na zasadzie prawa Ohma ze wzoru:

. ANl
[ R

Napigcie na koficach @ i b oznaczmy przez e. Wedlug prawa Ohma:

I—"
albo:
Y 5 B I SRRl .
r+ B 1_|__R_

r

Przerwa¢ obwdd, znaczy to uczyni¢ opér » = oo, wtedy z powyzszego réw-
nania wypada:
0 =508,
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Napigcie miedzy koncami przewodnikéw w miejscu, gdzie przerywamy ob-
wod, réwna si¢ sumie algebraicznej sit elektromotorycznych czynnych w tym
obwodzie.

Wigc np., gdy za pomocg przerywacza gasimy lampke, zasilang pragdem prad-
nicy, majacej site elektromotoryczna 120 V, pomiedzy kontaktami przerywacza
powstaje réznica potencjatéw, wynoszgca 120 7.

Twierdzenie powyzsze stosuje sig¢ do przerwy w dowolnym miejscu obwodu,
poniewaz wzory powyzsze nie zalezg zupetnie od tego, gdzie jest przerwa.

Z drugiej jednak strony twierdzenie to jest $ciste tylko wtedy, gdy wielkos§é
sil elektromotorycznych nie zalezy od sity pradu.

W przeciwnym razie nalezy to uwzgledni¢, wyrazajac sily elektromotoryczne
w zalezno$ci od pragdéw i zakladajac site pradu réwng zeru; wtedy mozemy zu- .
pelnie Scisle powiedzie¢, ze napigcie w przerwie réwna si¢ sumie algebraicznej sil
elektromotorycznych, dziatajgcych w chwili, gdy prad zmniejszy si¢ do zera.



ROZDZIAE XIIIL
Prawo Ohma dla pradéw zmiennych.

Moéwiac o pradach zmiennych, bede miat na mys$li prady zmienne okresowo,
wedtug prawa sinusoidy, !) o sile jednakowej na calej nierozgatezionej czesci
obwodu.

Dla tego rodzaju pradéw prawa Ohma, podane dla sit pradéw i napieé¢ w pe-
wnej chwili, stosujg si¢ we wszystkich swoich postaciach bez zastrzezen.

W praktyce jednak, jak to zobaczymy w rozdziale o pomiarach, wielkosci
czynne pradow i napig¢ wskazujq przyrzady miernicze; konieczng wiec jest rzecza
znalez¢ wzory, wyrazajace zwiazki pomigdzy wielkosciami czynnemi.

Chcac utatwié czytelnikowi zapoznanie si¢ z temi zwiazkami i daé mu moz-
nos¢ glebszego ujgcia samego przedmiotu, bede postugiwat sie réwnolegle dwoma
metodami, stosowanemi przy pradach zmiennych: wykres§lng i analityczng. Aby
za$ nie przerywaé wlasciwego wykladu, przesunatem szereg zasadniczych wyjas-
nien, dotyczacych metody wykre$lnej do rozdziatu ostatniego. 2)

Przy pradach zmiennych nalezy rozwazy¢ szczegétowo wptyw dwuch nowych
czynnikéw, o ktérych nie bylo mowy przy pradach stalych, a mianowicie samo-
indukcji i pojemnosci.

Przy pradach stalych oba te czynniki nie majg zadnego znaczenia, gdyz pole
magnetyczne jest réwniez state, a pojemno$¢ przewodnikéw nie odgrywa tu zadnej
roli, — prad staly przez idealny izolator nie przeplywa.

Dla uwydatnienia wptywu poszczegélnych czynnikéw na przebieg pradu
zmiennego, rozwazymy przedewszystkim kolejno kilka prostych przypadkéw.

1. Przewodnik posiada tylko opér omiczny. Zalézmy przedewszystkim,
ze przewodnik nie posiada ani samoindukcji, ani pojemnoéci, lecz tylko op6r omicz-
ny (rys. 104); wtedy wzér dla pradu w pewnej chwili wedlug prawa Ohma bedzie:

) W rzeczywistosci prady zmienne mniej lub wigcej odbiegajg od prawa zmiennoSci si-
nusoidalnej, zwykle jednak odchylenia s3 nie wielkie, wobec czego mozna positkowaé sie wyni-
kami rozumowan, opartych na zaloZzeniu $cistej zgodnoScl zmiany pradu z prawem sinusoidy.
W przypadkach wyjatkowych nalezy uciec si¢ do rozkladu pradéw niesinusoidalnie zmiennych na
kilka pradéw sinusoidalnie zmiennych o réznych okresach i réznej wartoSci maksymalnej.

?) Czytelnicy, nieobeznani ze sposobem wykreslnego przedstawiania zjawisk sinusoidalnie
zmiennych, powinni zapoznaé sie z nim przed przystapieniem do czytania tego rozdziatu.
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g, 0% e
! R r )
a wiec:
€ — 'I:/ T o
Zat6zmy nastepnie, ze prad zmienia sig wediug prawa sinusoidy, a wigc sita
jego w danej chwili wyrazi si¢ wzorem:
’—/\/\/\/\/\/\/_‘ g TR
‘(/ L & i T )
Rys. 104. gdzie ¢ oznacza maksymalng wartos¢ sity pradu,
T — okres zmiennosci.
Podstawiajgc wyrazenie powyzsze we wz0r na ¢, otrzymamy:
2%t
T
Poniewaz ¢ . 7 jest wielkoscig stala, z tego wiec wzoru wynika, ze i napiecie
bedzie si¢ zmienialo wedlug prawa sinusoidy, a wielkos¢ maksymalng osiggnie

e, =1 .7 .sin

4| P
przy ¢ = e gdyz wéwczas:

Tk S e D L
T - 2 1 Sln’§*— %

Maximum napigcia wynosi:
CE—S R
Wprowadzajgc zamiast maksymalnych wielkosSci czynne !) pradu i napie-
cia ei ¢, otrzymainy: .

L2 =—VBr,
a wiec:

czyli:

W tym przypadku prawo Ohma dla wielko$ci czynnych pradu zmiennego po-
zostaje takie samo, jak przy pradzie stalym.

2. Przewodnik posiada tylko samoindukcjg. Zatézmy, ze mamy prze-
wodnik, ktéry nie posiada ani oporu omicznego,

_m—_o ani pojemnosci, lecz tylko samoindukcje (rys 105);
spotczynnik samindukcji niech bgdzie L.

L W tym przypadku zastosujemy prawo Ohma

w postaci, uwzgledniajgcej sity elektromotoryczne

w obwodzie, a mianowicie mamy tu sil¢ elektro-
motoryczng samoindukcji, ktérg oznaczymy przez E,.

Rys. 105.

'y Patrz rozdziat 1.
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Prawo Ohma dla sily pradu w danej chwili jest nastgpujace
= (] + Esl
e

s -~
albo:

e[ —l— E‘q[ 555 Z'[ i 7',
poniewaz jednak zatozyli$my, ze r = 0, wigc:

e+ Ey=0.
Z rozdziatu za$ VIII wiemy, ze:
SN e d ’i[
Est — L 5 dt .
Zatézmy, ze prad zmienia sig wedtug prawa sinusoidy:
e e
A== . T
Otrzymamy wtedy:
d i Zn e 2w ¢t
dt il il b
- 2% 2=n ¢
Es,__—L.L.~T . COS T
Poniewaz:
- €O 2 sin < -ﬁ)
= (25— 3).
wiec:
— 2= . (2wt %
ES,=L.2-.—TV—.sm(» T 2)
Wielkos¢ E

T nazywamy liczba zmian pradu na sekunde, poniewaz jest

qF
liczbg okreséw zmienno$ci pradu na sekunde, a w ciggu jednego okresu kieru-
‘nek pradu zmienia si¢ dwa razy.

Jezeli - oznaczymy przez z, to:

T =ai

Podstawiajgc wyraz powyzszy we wzor (a), otrzymamy dla napigcia na kon-
cach przewodnika, wyrazenie nastepujace:

== P Af T
ES,:z.an.sm(?—Tr )

g q 2=t ™
e,:w‘z..z-xL.Sm( T 2),;
albo, majac na wzgledzie, ze:
; 2wt s SRR x
— Sin |- ) )_Sm( —— 4 5 ),
otrzymamy:

= o (s
(‘1=‘L.~7ZL.SII]( T —}—2)
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Wzor ten wskazuje, ze napiecie zmienia sie sinusoidalnie, zmienno$¢ jednak
napiecia jest przesunig¢ta w fazie wzgledem zmiennos$ci pradu o ¢wieré okresu na-
przéd, caty bowiem okres odpowiada 2=x. Przy { = 0:
2w i

,ﬁ —S w _1
e G = T S~

przeto napigcie bedzie wtedy maksymalne i z powyzszego wynika, Ze:

sin (

e =4 .28 L
skad:
il Gy
zn L
Wprowadzajac zamiast maksymalnych, wielko$ci czynne pradu i napigcia,
otrzymamy:
A A Vw2— = e V 2 =
z2x L
albo:
ax L
Wyraz 2z« L nazywamy oporem indukcyjnym !) przewodnika. Opor ten zalezy
od wilasno$ci indukcyjnych przewodnika, wyrazonych przez spétczynnik L, i od
wilasnosci pradu zmiennego. Opér indukcyjny jest wprost proporcjonalny do liczby
zmian pradu na sekunde. Nadto wielko§¢ tego oporu zalezy od postaci krzywej
pradu, albowiem podany tu wzér stosuje sie $cisle tylko do pradu sinusoidainie
zmiennego.

W celu skrécenia wzoru oznaczamy niekiedy z = przez a ?), wtedy:

'l‘:

- e,,,
el

3. Przewodnik posiada tylko pojemno§é. Rozwazmy prad zmienny, prze-
.plywajacy przez warstwe izolatora idealnego pomiedzy ptytkami A i B (rys. 106).
Pojemnos$¢ utworzonego w ten sposéb kondensatora
A niech bedzie C. Przewodniki, doprowadzajace prad,

7 nie maja ani samoindukcji, ani oporu omicznego.

i =

~— ° Z rozdziatu IX wiadomo, ze prad, ptynacy w danej
chwili przez kondensator, wyrazi si¢ wzorem:

5 de
Rys, 106. iy=C. _d_t‘_,
Zatézmy, jak poprzednio, ze prad ten bedzie sinusoidalnie zmienny, ze wigc:
o y 2nt
7, — % .81n *—,[,“

1) Opér indukcyjny nazywamy takze zawadq, a stosujac wyrazy, przyjete w wielu obcych
jezykach, moznaby go nazwa¢ induktancjq, albo reaktancjq.

2 . ;
) W jezyku francuskim @ — _TL = z © nazywa si¢ ,pulsation*
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Podstawiajac ten wzér w rownanie poprzednie, otrzymamy:

=y 2wt = de,
i.sin _C'“}ﬁ’
skad:

1 —~ : 271: 7

de = o - sin—7— dt.
Po zcatkowaniu za$ bedziemy mieli: 1)

Ly 1 b T cos 271: t
ey — — ‘6‘ 2. —2 Siaie i

LA AD e g
Oznaczajac ~p Przez z i majac na wzgledzie, ze:

0 T sin (L 2% zt—~)
B T 2/’
ofrzymamy: 5
= . Tl T
A sm( PR 2).

Wzor ten wskazuje, ze napiecie zmienia sie réwniez sinusoidalnie, ale jest
ono przesuniete w fazie wzgledem pradu o ¢wieré okresu wstecz.
Przy ¢t =0: :

in(zﬂt ——E)—sin (—L)——]

Cag VAl K 23] AT

przeto w tej chwili napigcie bgdzie maksymalne. Bezwzgledna jego warto$¢ nie-
zaleznie od znaku wyrazi sig wzorem:

o 7
W zigls

Wprowadzajac za$ wielko$ci czynne zamiast maksymalnych, znajdziemy:

T - B
Lub tez, sprowadzajac ten wzér do zwyklej postaci prawa Ohma, otrzymamy:
e A h
= i
zx C
oznaczajgc 2 © przez a, bedzie:

e

b=
aC

albo:
t—=¢e.znC=c¢e.aC.

1) Stalg calkowania zaktadamy = 0, poniewaz w ten sposéb otrzymane wzory odpowiada-
ja przypadkom najczeSciej spotykanym w praktyce.

Podstawy naukowe elektrotechniki. 8
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Wyraz o () hazywamy oporem kondensatora, albo oporem pojemnosci. *)

Opér ten zalezy od zwigzanych z pojemnos$cia wiasnosci drogi pradu, ktéra
w tym razie cz¢sciowo przechodzi przez izolator, a nadto od rodzaju samego pradu:
od liczby zmian na sekundg i od postaci krzywej pradu.

Opér pojemnosci jest tym mniejszy, im wieksza jest liczba zmian pradu na se-
kundeg, odwrotnie jak przy oporze indukcyjnym, rozwazanym poprzednio.

4. Zestawienie powyzszych trzech przypadkéw. We wszystkich trzech

przypadkach, rozwazanych powyzej, przyjmowali$my dla pradu prawo zmiennos$ci
sinusoidalnej, wyrazonej wzorem:

¢ =1.sin—7
Przy takim pradzie otrzymywali§my wzory dla napigé rézne:
W pierwszym przypadku, gdy przewodnik posiadaf tylko op6r omiczny:

e, =1 .7 .sin &
i =1.7T. T

Gdy miat tylko samoindukcje:

- L Q’Et T
e,=z.an.sm( T————|——2—).

Przy samej za$ tylko pojemnosci:

e[:E‘.

Wzory pradéw i napie¢ mozemy wyrazié za- pomoca wykresoéw, odkfadajac
czas na odcigtych, a na rzednych napiecie i sife pradu.

2rt 0w )

Rys 107.

) Opér ten nazywamy inaczej zawadq. Stosujgc wyraz, przyjety w wielu obcych jezy-
kach, moznaby nazwaé¢ go kapacytancjg.
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Rysunek 107 stosuje sig do pierwszego przypadku, gdy mamy do czynie-
nia tylko z oporem omicznym, wtedy krzywe posiadajq fazy zgodne.

Rysunek 108 dotyczy przewodnika z samoindukcja. Krzywe pradu i napigcia
sg tu przesunigte jedna wzgledem drugiej o ¢wierc¢ okresu i napiecie wyprzedza prad.

L e, et e
H ./ “\‘\
| /e \
,'/ Q 5 /
o / a
90 / \,
AR \ t
N A
\ !
\ fi
\ /
by /
\\ ; /
N /
o A
Rys. 108.

To samo mozemy wyrazi¢ inaczej, mowigc, ze prad sp6znia sie wzgledem napiecia
0 ¢wier¢ okresu.

Rysunek 109 stosuje sie do pradu w kondensatorze. Mamy tu znowu rézni-
ce faz, wynoszaca ¢éwieré okresu, lecz krzywa napiecia jest przesunieta w przeciw-

i e, B

h‘\goo e '/ “\). |t

Rys. 109.

ng strone; prad wyprzedza tu napiecie o éwieré okresu, lub inaczej — napiecie sp6znia
si¢ wzgledem pradu o ¢wieré okresu.
We wzorach matematycznych réznica faz uwydatnia sie wyraznie przez doda-

wanie i odejmowanie od 2 ;,t- kata 12:— g

Omawiane tu wlasnosci pragdéw zmiennych mozna tez przedstawi¢ za pomo-
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cq wektoréw, obracajgcych si¢ w ten sposéb, ze jeden pelny obrét kazdego wekto-
ra odbywa sie w ciggu jednego okresu trwania pradu. ?!)

Stosownie do uktadu krzywych na rys. 107, 108 i 109, odpowiednie wektory
przedstawiajq sie tak, jak to wskazano obok na tych samych rysunkach.

Majac na wzgledzie powyzszy uktad wektoréw, méwimy nieraz, ze w obwo-
dach bez samoindukcji i pojemnos$ci wektory napiecia i prgdu sg zgodne; w ob-
wodach z samoindukcjgq wektor napiecia jest przesuniety wzgledem wektora pradu
0 90° naprzdd, %) a w obwodach z pojemno$cig wektor napigcia jest przesunigty
wzgledem wektora pradu o 90° wstecz.

Zestawmy jeszcze wzory, wyrazajace zwigzek wielkos$ci czynnych pradu i na-
piecia w rozmaitych przypadkach:

= ; e A e
T ~ zn L’ S 1
zx C

Pierwszy z tych wzoréw wskazuje, ze op6r obwodu nie zalezy od szybkosci
zmian pradu, a nawet przy blizszem rozwazeniu sprawy tatwo si¢ przekonaé, ze
nie zalezy takze i od ksztaltu krzywej, stowem, ze wzdér zachowuje swojg waznosé
dla wszelkich prgdéw zmiennych.

Dwa wzory nastepne dotyczg $cisle tylko pragdéw sinusoidalnych, a wielko§é
oporu zalezy od szybkosci zmian prgdu. Wszystkie wyrazy oporéw przy podsta-
wieniu odpowiednich jednostek daja oczywiscie wyniki wyrazone w omach.

Przyktady. Obliczmy opér indukcyjny przewodnika dla pradu sinusoidal-
nie zmiennego, ktéry zmienia swéj kierunek 100 razy na sekundg. Spéiczynnik
samoindukcji przewodnika wynosi 0,003185 henry.

Opor indukcyjny, jak widzieliSmy wyzej, wyraza si¢ wzorem: 2« L. W przy-
kladzie tym 2 = 100, == 3,14, L = 0,003185, wigc:

2= L =100. 3,14 . 0,003185 = 1 om.

Obliczmy jeszcze opér pojemno$ci kondensatora, ktérego pojemnos¢ wynosi
3185 mikrofaradow.

Op6r pojemnosci, jak widzieliSmy wyzej, wyraza si¢ wzorem: ;E%. W przy-
kfadzie tym z = 100, = = 3,14, C = 3185 mikrofaradéw = 3185. 10—°¢ faradow,
wiec: TS St T

G 7 100 . 314", 3185 . 10%E

Majac na wzgledzie opory indukcyjne i kondensatory, stosowane w praktyce,
mozemy wywnioskowaé z powyzszych obliczen, ze, dla otrzymania oporu induk-
cyjnego, wynoszacego jeden om, nalezy zastosowaé przewodnik o matym spét-

czynniku samoindukcji, — a dla otrzymania oporu pojemnosci, wynoszacego. je-
den om, wypada uzy¢ kondensator o bardzo duzej pojemnosci.

=1 om.

1) O wektorach, w zastosowaniu do rozwazania pradow zmiennych, patrz rozdziat XL. Obrét
wektoréw zaktadamy wszedzie odwrotny do ruchu wskazéwek zegara.
2) Naprzéd, rozumie sie, w kierunku odwrotnym do ruchu wskazowki zegara.
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5. Przewodnik z oporem omicznym i samoindukcjg. Gdy przewodnik po-
siada jednocze$nie opdr i samoindukcje (rys. 110), to na zasadzie prawa Ohma

prad w chwili ¢ bedzie;
7 :
stad: ‘L,L
e =1 .7 — Es[.

Rys. 110.
Lecz: -
-7, di,
o= 37
zatem:
di
e =14 .r+ L qi
Gdy prad jest‘sinusoidalnie zmienny,
i, =1.sin b
D=t s T
R P PR ) A
P e Tk po=t.&.7. 7
wigc: = ; B .
Q e ==¢.7.sin Q;t—l-z'.an.cosQ;t.. i S e (1)

Wzor ten wskazuje, ze napiecie, w zaleznosci od czasu, wyraza sie krzywa,
ktérej rzedne sq sumg sinusoidy i cosinusoidy; suma ta tworzy zawsze sinusoide,
ktéra mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

3l
e,:A.sm( T——l—cp).. L AT )

Czynniki 4 i ¢ mozemy wyznaczy¢ w sposéb nastepujacy: Z powyzszego
réwnania, po przeksztalceniu sinusa sumy katow, otrzymamy:

o 2amid Dol
e,=A.sxn—~_,—l~,-~-.c03(p—|—A.cos po-sine. o (©

Zestawiajac réownania (a) i (c), bgdziemy mieli:
ACas P =ie Th
A.sliro —ai gwl,
Jezeli uwzglednimy, Ze:

sin o

cos = tang w,

to z powyzszych dwuch réwnan wynika, ze:
gn L

tang ¢ = ¥ 1

a nastegpnie: b
A?(cos? ¢ + sin2 @)= (2. 72 + ¢ . (e= L)®.
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Poniewaz:
cos?o -+ sinfp =1,
wiec:
A5 o e P
Podstawiajac ten wyraz dla 4 w réwnaniu (b), otrzymamy dla napigcia na
koncéwkach przewodnika wzér nastgpujacy:
61=’L.7. V?Z"ﬁ—l— (zth?.sin(f‘Z—-,i;—,tv »Jr—cp) BT T Sl
albo:

e, = €. sin (2%1: —f—go).

Z tego wzoru widzimy, ze napiecie zmienia sie sinusoidalnie i wyprzedza prad
o kat ¢, ktéry stanowi réznice faz pomiedzy pradem i napigciem.
Zaktadajac w réwnaniu (d):

otrzymamy wartos¢ maksymalng wielkosci napiecia:
e—i.Vi ¥ @s L),
lub tez czynne napiecie:
e=1%.V 3 exl),
skad:
e i =
V' @nlp

V¥ + (2= L)? stanowi catkowity opér przewodnika dla pradu zmiennego. Wyraz
ten inaczej nazywamy impendancjg lub zawadg elektryczna.

Do tego samego wyniku mozna dojs¢ jeszcze inng droga.

i Zwroémy sie do wzoru (a), wyrazajacego napiegcie e.

tzals Sinusoide wypadkowa, przedstawiajacg zmienno$¢ mnapig-
cia ¢,, mozemy otrzyma¢, dodajac wektory sinusoid sktado-
- wych, przyczem nalezy mie¢ na wzgledzie, ze cosinusoida jest
1 sinusoida przesuniety o éwieré okresu naprzéd. Na rys. 111
widzimy ukfad odpowiednich wektorow.

Z tréjkata prostokatnego wynika, ze:
e =i Vrtt (zn L),
zn L
o

3

znLy

tang ¢ =

Uktad wektoréw wskazuje, ze napigcie wyprzedza prad
o kat ¢. Kat ten jest tym wigkszy, im wigkszy jest opdr in-
dukcyjny w poréwnaniu do oporu omicznego.
Rys. 111 i 112. Wielko$ci czynne napigcia i pradu sg V2 razy mniejsze
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od maksymalnych, wiec oczywiscie ten sam tréjkat tylko w innej skali moze by¢
zastosowany do wielkosci czynnych.

Podobny tréjkat (rys. 112) moze stuzy¢ réwniez do wyznaczenia oporu wy-
padkowego z oporéw sktadowych.

6. Kondensator wtaczony w obwdéd za pomocg przewodnikéw, posia-
dajacych op6r omiczny. Obwdéd skiada sie z kondensatora o pojemnosci C
i z przewodnikéw, doprowadzajacych prad, kto-
rych op6r omiczny wynosi » oméw, samoindukcji

nie uwzgledniamy (rys. 113). a ki ” pa— b

W celu zastosowania prawa Ohma w rozwa-
zanym przypadku, nalezy uprzytommni¢ sobie, ze Rys. 113.
kondensator jest przyrzadem, w ktérym odbywaja
sie¢ przemiany energji. ') Kondensator, potgczony ze Zrédiem pradu o statym na-
pieciu, taduje sie (rys. 114), otrzymujac pewng ilo$¢ energji. Stosownie do tego,
co méwili§my o sitach elektromotorycznych w rozdziale IV,
jest w nim wtedy czynna sita elektromotoryczna E,, zwro-
cona przeciw pradowi. g

Gdy okfadki kondensatora natadowanego potgczymy
miedzy sobg za pomocq drutu (rys. 115), prad bedzie prze-
biegat zgodnie z sitg elektromotoryczng E. i kondensator be-
dzie si¢ wyladowywal, przetwarzajac zawartq w nim energjg
na ciepto Joule'a. s

Z powyzszego rozumowania widzimy, ze sita elektro:
motoryczna kondensatora jest odwrotna wzgledem napigcia,
o ile kierunek tegoz przyjmiemy od koncéwki o wyzszym po-
tencjale do koncéwki o potencjale nizszym (od a do b we- ,_b
wnatrz kondensatora). :

Wielkos¢ sity elektromotorycznej E, przyjmujemy za
réwng napieciu na koncéwkach, poniewaz zakladamy, ze przemiana energji w kon-
densatorze da sie catkowicie wyrazi¢ za pomocy sity elektromotorycznej E,.

Majqc te uwagi na wzgledzie, wré¢my do obwodu, wskazanego na rys. 113.
Zalozmy, ze w obwodzie przebiega prad sinusoidalny:

2wi

=1 .8in — — .
T

| ]
B
=
(e

Rys. 114 i 115.

Wtedy napiecie, istniejgce na okfadkach kondensatora, jak wiemy z przykta-
du 3 w niniejszym rozdziale, wynosi:

e =1. -, sin (—2 A et e
zx C Jh 2
~ Wobec tego sifa elektromotoryczna kondensatora bedzie:
Hi =r—81 .
% - 1 DTl
Yt = 1 . ,311(1 . COS - '[YA'

) Patrz rozdziat XXI.
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Uwzgledniajac istnienie tej sily elektromotorycznej w kondensatorze, prad
w obwodzie @ b (rys. 113), wediug prawa Ohma, wyrazamy wzorem:

= Mo 4 Ex
r

g =—

’

stad:
e — 7:[. ’)'—Ecl.
Podstawiajac we wzdr powyzszy wyrazy dla 4, i E,, otrzymamy:

¢, =1.7 .8in — P ——— G0N T T S e N ()
: T = T (2)

Wz6r ten wskazuje, ze napigcie, w zaleznosci od czasu, wyraza sie Kkrzywsg,
ktorej rzedne sg sumgq sinusoidy i cosinusoidy; taka suma tworzy zawsze sinusoi-
de, kt6ra mozna wyrazi¢ wzorem:

m:Axm@¥4w%.. L E e
lub:
e, = A . sin ,j;,t .cos<p+A.cos—2~;,t PSIFES FETES S
Zestawiajac réwnania (a) i (c), bedziemy mieli:
A.cosg=71.r,
g — 1
A.smcp-——z.~2—n0.
Z tych dwuch réwnan otrzymujemy:
B¢ = "% 2s0C"
2 2 s '2 2 1 4
A2 s (Cosin da Bt pye=igh [7 —}—(—2‘-’:-0”,
a poniewaz:
cos? ¢ 4 sin® p =1,
wiec:

A i V el
SR (Lt ( Zm C') '

Podstawiajgc ten wyraz na 4 w réwnanie (b), otrzymamy dla napiecia na
koncéwkach a b wzor:

— 1 2 2wt
e 2 l = 1 ST B e 1
7 L'Vr (zno).sm( = cp).)
Z tego wzoru widzimy, ze napiecie na koficowkach a b zmienia sie sinusoidal-

nie, spoznia si¢ jednak wzgledem pradu o kat ¢, ktéry stanowi réznice faz po-
migdzy pradem i napieciem.

) Uwzgledniamy tu, 2e kat ¢ wypada ujemny.
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Wielkos$¢ czynna napigcia bedzie:
e PRSP
e=z.l/¢ +(zn0’)'
. e
== = e
5 [a=a8
I/ 7 +( 5]

—_—
Vr“-{—(—quto—-) stanowi catkowity opér obwodu dla pradu zmiennego;

Prad zas:

opor ten sktada si¢ z oporu omicznego i oporu pojemnosci.

Do tego samego wyniku mozna doj$¢ drogg dodawania wielkosci sinusoidal-
nie zmiennych przy pomocy wektoréw.

Zwroémy sie do wzoru (a). Wektor sinusoidy, wyrazajacej napigcie e, otrzy-
mamy, odejmujac wektor cosinusoidy od wektora odpowied-
niej sinusoidy.

Na rys. 116 widzimy uk}ad wektoréw i wynik odejmo-
wania. Z tréjkata prostokatnego otrzymujemy:

s=T. v+ ()
1

tang(?:—m.

Ten sam trojkat moze stuzyé w innej odpowiedniej skali
do wyznaczenia zwigzku pomiedzy wielkosciami czynnemi
lub tez oporami.

Rys. 116.

7. Kondensator, wiaczony w szereg z przewodnikiem, posiadajgcym
op6r omiczny i samoindukcyjny. Zwojnica o oporze omicznym 7 i spéiczynni-
ku samoindukcji L wigczona jest wsze-
reg z kondensatorem o pojemnosci C

(rys. 117). a Cc }7
W obwodzie tym sa czynne dwie
sity elektromotoryczne E, i E,, przeto *(/,L c

prad, wedlug prawa Ohma, wyrazi sie
wzorem: . Rys. 117

(] + Est + Ect
r ?

. =
stad:
e,=’lf,.’r—Esp—Ecz.

Zaktadajac, ze prad jest zmienny sinusoidalnie, otrzymamy dla sil elektro-
motorycznych wzory nastepujace:

L s 27t
Ey=—14.zxn L .cos L
7 1 2wt
Eg=1.— ¢ .C0S 7.
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Wprowadzajac wyrazenia dla E, i E, w réwnanie dla e, otrzymamy:

=3 = 27Tt - 1 Q‘Et
i —1.7r.S8 AL, 2 3
f in 7 4 % (zqu zﬂo).cos 7

P_ostepujqc podobnie jak w dwuch poprzednich przypadkach, mozemy prze-
ksztaici¢ powyzsze wyrazenie. Wowczas otrzymamy:

— L ey B Rl 2
e =1. [/ y? . 5
: ? (zch zqu) .sm( T —{—cp),

tang o =

Z wyrazu powyzszego widzimy, ze napiecie zmienia sie sinusoidalnie. Kat ¢
moze by¢ tu dodatni lub ujemny, zaleznie od znaku réznicy: 2« L — —z—; o Gdy
w wyrazie tym przewaza wptyw samoindukcji, ¢ jest dodatni, i napigcie wyprze-
dza prad, gdy natomiast, przewaza pojemno$é¢, ¢ jest ujemny — napiecie opdznia
sie¢ wzgledem pradu.

Czynna wielko$¢ pradu wyraza sie wzorem:

Mianownik tego wzoru stanowi wypadkowy opér obwodu.
Chcac rozwiaza¢ zagadnienie powyZsze za pomoca dodawania wektoréw,
nalezy wzér e, przedstawi¢ w spos6b nastepujacy:

e =1.r singﬂt i.zxL.cos Ao et os-Qﬁt
y=71.7. = e COS = Tt 7

Stad wynika, ze dla otrzymania wektora e, nalezy doda¢ wektory ¢.r

i i.2nL iodjaé wektor 4 uwzgledniajgc ich kierunki.

]_
ainehe!
Na rys. 118 widzimy ukiad tych wektorow. Wypadkowy wektor e da sig
tatwo wyznaczyé z tréjkgta prosiokatnego, rowniez jak i kat ¢:

o B 1 2
| 'ezil/rz—{—(zvtL—-ﬁ,‘) )
izl g

R

e tang ¢ =

Ten sam tréjkat w innej skali pozwala wyznaczy¢ wiel-
ko$¢ czynng napiecia na koficoéwkach obwodu i op6r wy-
Rys. 118. - padkowy.
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8. Rezonans napigé. Przy rozwazaniu obwodu (rys. 117), sktadajacego
sig ze zwojnicy z oporem omicznym i samoindukcja, oraz z kondensatora, na
szczegllng uwage zastuguje jeszcze przypadek, gdy wpltywy samoindukcji i po-
jemnosci na przebieg pradu wzajemnie sie znosza.

Dostatecznie jest spojrze¢ na wyprowadzone poprzednio réwnania dla ¢
i tang ¢, azeby sie przekona¢, ze przy:

Sl ISR

L= i, a tang ¢ = 0.

Obwéd zachowuje si¢ w ten sposob, jak gdyby zawierat tylko opdr omicz-
ny — 7.

Taki przypadek nazywamy rezonansem napieé. Sity elektromotoryczne samo-
indukcji i pojemnosci, ktére zawsze majg kierunki przeciwne,!) tym razem sg co
do wielkoS$ci rowne, a wigc w réwnaniu pradu wzajemnie sie znosza.

Przy danych L i C rezonans zachodzi tylko przy doktadnie okreslonej cze-
stosci zmian pradu, czynigcej zado$¢ wyzej podanemu réwnaniu.

Z tego réwnania wynika, ze:

ot l/_l
Wl S R L

i 2 Wi C:
g = —7, wige:
=0l ‘L R

Wzér ten wyraza diugosé okresu zmienno$ci prgdu, przy ktérej nastepuje
rezonans. :
W praktyce elektrotechnicznej duze znaczenie w przypadku rezonansu majg
napigcia, jakie powstajg pomiedzy punktami @ i ¢, a takze ¢ i & (rys. 117).
' Z tego, co byto powiedzianew §§ 5i 6 rozdziatu niniejszego, wynika, ze:

Cae=1.)1* + (en L),

1
g2x C

Napigcia te przy odpowiednich warunkach moga osiagna¢ znaczne wartosci
przy niewielkim napigciu na koficéwkach a .

Przyktad. Mamy obwéd (rys. 117), w ktérym » =5 Q, L = 1,5 henry,
C = 2 mikrofarady, a 7 = 10 amperéw.

W tych warunkach rezonans zachodzi¢ bedzie, gdy: ?)

@} E=—=0

o
i m]/ TiG w24 TOrdiciit g

') Widzimy to ze wzoréw, przytoczonych w § 7 niniejszego rozdziatu.
?) Pojemno$¢ wyrazamy tu w faradach.
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Catkowity opdr zwojnicy ac jest wtedy:
Y 7t + (2w L2 = 865 Q.

Opdr kondensatora bedzie prawie taki sam, gdyz 2« L — , wplyw

zw
za$ oporu omicznego — 7 jest bardzo maly.
Na podstawie wynikéw tych obliczen napiecie na koncéwkach catego obwo-
du bedzie:
& — LU-XEh=s DO,
napigcie zas na zwojnicy i na kondensatorze:
es prawie = e,, = 10 X 865 = 8650 V.

9. Potgczenie szeregowe réznych oporéw. Czeé¢ obwodu ad (rys. 119)
sktada sig z oporu omicznego pomiedzy punktami @ i b, oporu z samoindukcjg

<L, i e C
BT PUAR TR b 6666665 ¢ H_’d
Rys. 119.

pomiedzy & i ¢ i kondensatora pomigdzy punktami ¢ i d. Opér omiczny w cze-
$ci ab jest r;, a wczesci be — r,, spéiczynnik samoindukcji L i pojemno$é
kondensatora C.

Poniewaz prad w danym przypadku nigdzie si¢ nie rozgalezia, sita jego po-
migdzy koricowkami a i d w kazdej chwili wszedzie jest jednakowa. Stad wyni-
ka, ze rowniez warto$¢é czynna pradu bedzie wszedzie jednakowa i nie bedzie roz-
nicy faz pomiedzy pradami w rozmaitych miejscach.

Oznaczmy przez V z odpowiedniemi znaczkami potencjaly w réznych punk-
tach obwodu, a przez ¢ — napiecia.

Majac na wzgledzie wielko$ci w danej chwili £, mozemy napisaé¢ réwnanie na-
stepujace: 1)

Vot — Vo) + Ve — Vo) + (Vg — Vi) = (Var — Var),
lub:

Caly + Chet “I" €edt — Cadt-
Z powyzszych rownan wynika, ze, chcgc otrzymaé napigcie czynne eqq, nale-

zy doda¢ geometrycznie napigcia czynne eq, €, 1 €cq-
Na rys. 120 wskazany jest ukiad wektoréw, wyrazajgcych sktadowe napiecia

i prad 4, a na rys. 121 — dodawanie tych wektoréw. Wypadkowy wektor BC
wyraza napiecie €uq.

1)  Usuwajac nawiasy, iatwo si¢ przekomamy, Ze lewa strona réwnania réwna sie prawej.



— 125 —

Z tréjkata 4 BC mamy:

B =V4c0 + 4.

Z wywodow w paragrafach poprzednich wiemy, ze:

By =1 .7y,

Cea = A 1

R L
rzut wektora e, na kierunek wektora pradu réw- ap.
na sie: €ab

T.7y,

rzut za$ tego samego wektora na kierunek prosto- €cd
padiy do wektora pradu réwna sig: Rys. 120 Rys. 121

i.2n L.
Majac to na uwadze, tatwo spostrzezemy z rys. 121, ze:

s pe 4 2 1

A B wyraza z.an—z.W
i AC wyrada .7 % 2,

wiec:

o pe I/(@ e ;. 7-2)2 o0 (z znL —z’.?;:—ﬁ)z,
lub:

Bpd =1 I/(’I'l:l:-'l'?)z —+ (ZTE L— = iﬁ)z

Réznica faz pomiedzy e.s i ¢ wyraza si¢ katem ¢. Wediug rys. 121:
1
zn O
e

Na podstawie tego przyktadu latwo utozy¢ wzér ogoélny dla obwodu, sktada-
jacego sie z dowolnej liczby réznych oporéw, potaczonych w szereg.

Zat6zmy, ze w pewnym obwodzie nierozgalezionym istnieje szereg oporéw
omicznych: 7;, 7,. .. 7w, oporéw indukcyjnych ze spéiczynnikami L, L,. .. Ly
i pojemnosci: Cy, Cy ... Cy.

Z powyzszego przyktadu widzimy, ze wektory, wyrazajace iloczyny: 7 . r skie-
rowane sg wszystkie zgodnie z wektorem pradu, natomiast iloczyny ¢.zx L

gx L —
tang ¢ =

ite, e skierowane sg do niego prostopadle, lecz w strony przeciwne, na

rys 121 4. 2x L w lewo, a 7. W prawo.

T
zn C

Przy takim ukfadzie wektoréw, napiecie na koricach obwodu bedzie:
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3 1 1)*
o =—ie M = E - )
e——zV(Lr) +(~1T L o E 0)

Kat, wyrazajgcy réznice faz pomiedzy napieciem e¢ i pragdem ¢, obliczymy
wedtug wzoru:

Gdy w obwodzie niema pojemnosci, nalezy zamiast ¢ podstawié¢ nieskoriczo-
nos¢, jezeli za$ niema samoindukcji, to zamiast L zero.

10. Opdr omiczny przewodnikéw dla pradéw szybkozmiennych. Jezeli
mamy do czynienia z pradami, ktérych kierunki zmieniajg sie miljony, tysigce,
a nawet chociazby tylko setki razy na sekundg, to tatwo
spostrzegamy wplyw sity elektromotorycznej samoindukcji
powstajacej wewnatrz przewodnika z pradem, na rozktad sity
pradu w przekroju poprzecznym tego przewodnika.

Rozwazmy przewodnik znacznej grubosci, w ktérym
przebiega pragd o sile stopniowo wzrastajgcej. W tych wa-
runkach, jak wiemy, powstaje w przewodniku sita elektro-
motoryczna samoindukcji przeciwna pradowi. Ta sila
elektromotoryczna w przekroju poprzecznym przewodnika

: nie jest wszedzie jednakowa. Najwieksza sita elektromoto-
T ryczna samoindukcji dziata wzdtuz osi A przewodnika, naj-
mniejsza za§ na obwodzie.
: Stwierdzi¢ to mozna, opierajgc sie np. na wyobrazeniu
Rys. 122. Rys.123. O indukcji, jako o skutku przecinania przewoednikéw przez
linje magnetyczne.

Przewodnik o przekroju petnym (rys. 122) mozna przedstawi¢ sobie jako
wigzke oddzielnych drutéw (rys. 123), w ktoérych ptyng prady skladowe, stanowia-
ce razem prad pelnego przewodnika. '

W kazdym z poszczegdlnych drutéw powstawaé bedzie sita elektromotorycz-
na indukcji pod wptywem wlasnych linii magnetycznych i linij drutéw otacza-
jacych.

Jezeli zalozymy, ze wszystkie prady skiadowe sg sity jednakowej, to najsilniej-
sze dziatanie indukcyjne bedzie na drut 4, znajdujacy si¢ w srodku, poniewaz
Srednia odlegto$¢ tego drutu od innych jest najmniejsza.

Pod wptywem takiego rozkiadu sit elektromotorycznych indukcji, gestosé¢ pra-
du (sita pradu przypadajaca na 1 em? przekroju drutu) bedzie oczywiscie niejedna-
kowa w catym przekroju. W poblizu powierzchni drutu ggstosé bedzie najwieksza.

Skupienie si¢ pradu w poblizu powierzchni przewodnikéw spostrzegl pierw-
szy lord Kelvin. Nazywa on to zjawisko ,skin-offect*, co w ttomaczeniu dostow-
nem znaczy dziatanie naskoérkowe.

Pod wplywem tej wiasnosci pradéw szybko zmiennych, opér omiczny prze-
wodnikéw dla takich pradéw nie da sie obliczyé wedtug wzoru:
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=—q 3 1
=t 7 )

W tym przypadku uwzgledni¢ nalezy, ze gesto$¢ pradu jest rézna w réznych
miejscach przekroju. Zwykle opér obliczony wedlug powyzszego wzoru nalezy
pomnozyC przez spotczynnik wiekszy od jednosci.

W tablicy ponizszej podany jest 6w spofczynnik @ dla drutéw miedzianych

2

przy roznej wartosci stosunku T %)
L5 ’ Bt v

0 1,0000 1620 1,8628

20 1,0000 2000 ‘ 2,0430

80 1,0001 2420 2,2190
180 1,0258 2880 2,3937
320 1,0805 5120 3,0956
500 1,1747 8000 3,7940
720 1,3180 18000 5.5732
980 1,4920 32000 7,3250

1280 ‘ 1,6778

2 -
Przy —Z,— > 32000 opér omiczny drutu okrgglego rowny jest oporowi rury,

ktorej Srednica zewnetrzna réwna sig $rednicy drutu pelnego, a grubos$é¢ Scianki
wynosi 6,38 V' T ¢cm.

Dla uniknigcia dziatania naskérkowego, przewodniki dla pradéw bardzo szyb-
ko zmiennych (np. w przyrzadach do telegrafji bez drutu) wykonywane sa z tasie-
mek metalowych, lub tez plecione z cienkich drucikéw w ten sposéb, by dziatania
indukcyjne jednych drucikéw na drugie nawzajem si¢ znosily.

Gdy chodzi o prady bardzo silne i duze przekroje przewodow, to nawet w ra-
zie stosowania pradéw o normalnym okresie !/;, sek., nalezy mie¢ na wzgledzie
omawiane zjawisko. Wtedy zamiast grubych sztab o pelnym przekroju stosujg sie
rury, albo grupy cienkich paskéw miedzianych.

Przewodniki zelazne, posiadajgce wielka przenikliwo§¢é magnetyczng, wykazu-
ja w znacznie wyzszym stopniu omawiane wiasnodci. Z tego wzgledu przy pra-
dach zmiennych nalezy unika¢ ich stosowania.

1) Patrz str. 22.

?) d -- $rednica drutu w ¢m, T okres zmienno$ci pradu w sekundach. Liczby podane sg
wedtug tablicy znajdujacej si¢ w ksigzce: ,Legons sur I'électricité* Er. Gerard.



	mppn - 0107
	mppn - 0108
	mppn - 0109
	mppn - 0110
	mppn - 0111
	mppn - 0112
	mppn - 0113
	mppn - 0114
	mppn - 0115
	mppn - 0116
	mppn - 0117
	mppn - 0118
	mppn - 0119
	mppn - 0120
	mppn - 0121
	mppn - 0122
	mppn - 0123
	mppn - 0124
	mppn - 0125
	mppn - 0126
	mppn - 0127
	mppn - 0128
	mppn - 0129
	mppn - 0130
	mppn - 0131
	mppn - 0132
	mppn - 0133
	mppn - 0134
	mppn - 0135
	mppn - 0136
	mppn - 0137

