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SZTUCZNE LIHIE ELEKTRYCZNE

8 1. Uktady, zastepujac© diuga linje.

Kzory dla napie¢ i1 pradéw w diugich linj
jednorodnych /z roéwaomi ernifc roalozoaemi stal©mi/',
jak to juz stwierdziliSmy, sa idenfcycsne ae waora
mi, ktore' otlrzymaliémy dla syiaetrjozne”™o
I')?.P. Z. X-x/str. 121 wzory /03/ i /84/, oraz sfcr. 133
wzory /23/ 1 /24/; z tego wynika, i© gdy ciiodzi nam
wytgcznie o ustaleni© zalf;&rtatcl I praddéw
w dwéch dowolnych punkt i 18 i zipg iio. tnti x
na koncu, mozemy zastgpi¢ taka 1ltaje lub jej odci-
nek przez odpowiedni uktad, aawisrajacy trzy opor-
nosci pozorne, z ktorych dxie sga sobie rowne.

Rozpatrzmy .taki zaet”pcay uktad /rys.1/.
Opornosci pozorne
—- . % *m sussg
. m!$ ty¢ tak dobrane,
7f 4 >m aby zaréwno w sta-
ft nie jatlowym jak
I w stanie zwarcia

rys,1l. zaleznos¢ pomierzy

X7/»Prof. dr. inz. 1».Staniewicz. Teorja Pradéw Zmien-
nych cz.l. Wyd. 2-gie, Warszawa, 1927.
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napieciami i pragdami na poczatku i na koncu byita
taka sama, jak w rzeczywistej linji. Ze schematu

wynika, ze

t-i*ii(z+£) |

'V

Dla stanu jatowego, gdy napiecie w koncu na
wartos¢ Te , za$ na poczatku napiecie i prad wy
nosza % i & , otrzymamy. zaktadajac ¢fg~0

/7

1-1-t7 7

Rugujac z tych dwoch réwnan c7/» , bedziemy mie

zad z drugiego z rownan /2/ znajdziemy

TR e IV
Dla stanu zwarcia, gdy prad w koncu wynosi c5* j
zaS na poczgtku napiecie i prad majg wartosci

i X* ., otrzymamy, zakltadajac we wzorach /!/
a1 ymRmY ga

= 2 + "s)

(TCz-j?
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/N
skad po wyrugowaniu

m§ *= 151

Dla linji jednorodnej stosunki napie¢ i pra-
dow w stanie jalowym i w stanie zwarcia, objete
wzorami /3/ 1 /5/, stanowig t.zw, spoétosynnik
linjowy IT.P.Z, 1. str.116/, oznaczajacy w
skroceniu CO$.hip.k.t , ktory moze byé obliczony
na podstawie opornosci pozornych linAji I <ZX
w stanie jatlowym i w stanie zwarcia /str.120 i
121/; te ostatnie wielkosci tatwo ZEC')W mozemy
znalez¢, gdy sa wiadome state linjej.

Co sie tyczy wzoru /4/, to stanowi on opor-
nos¢ pozorng linji w stanie jatowym; mozemy

wiec napisac

~ A 16 1
oraz
-f+zZ2 * =z

skad

= (£-})-z.,

_ *

7, Z

wedtug tych wzoréw obliczamy «2> oraz Ala

uktadu, zastepujgcego rozpatrywang dtugg linje.



Mozemy otrzymac¢ ukitad zastepczy jeszcze w
inny sposob, mianoWicio lacsac trzy'opornosci po-
zorne tak, ze d»io rowna sobie wigczone sg rowno-
legle na poczatku i w koncu-,®iedzy zaciskami

zrodta i odbiornika / rya,?2/.

-m Mt .a .
I_ * = 3 , -2
ityp’ oz Il

;
6
rya.'2.

W tyza przypadku;

t-t=

1%

erY -.J & w b

[ | -3

[ 7/

Roauaujgo jak poprzednio, znajdziemy dla stanu
jatowego

X, "B ,

skad po wyrugowaniu CcAp smajdfijemy



%
t 4ﬂhi?z,/°

dla stanu zwarcia 'bedziemy mieli

Tu -2.(~&%)
Xz~c%-hVz'

skad po wyrugowaniu ™
A

ol ~ i+ &
By 4
nastepnie

%5 z |/
t+~Kk

Jak 1 poprzednio naktadamy
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a

gdzie Z” oznacza opornos¢ pozorng rozpatrywane-

go uktadu w stanie zwarcia.

Z ostatnich réwnan znajdujemy wzory:

2 = Z *5

z ktérych mozemy obliczy¢ oporno$ci pozorne, wcho

dzgace do uktadu zastepczego,,

8§ Z. Linje #tancuchowe,

taczac w szereg dowolng ilos¢ rozpatrywanych
poprzednio uktadéw, zawierajgcych po trzy opo
nosci pozorne, otrzymamy, bardziej ztozony uktad,
ktory nazywamy linjag tancuchowa. Taka linje
my rozpatrywac jako ztozong z jednakowych ogniw,
przyczem kazde ogniwo zawiera 3 opornosci pozor-
ne, zestawione albo wediug schematu | /rys.l/,
albo wedtug schematu Il /rys.2/. 1 pierwszym przy
padku otrzymamy lifje tancuchowag typu T /rys,3/
w drugim - linje typu Tl /rys, 4/,

rys,3,



rys. 4.

Oba typy linji fancuchowej w uktadzie swym
roznig sie tylko na poczagtku i na koncu, miano-
wicie w typie T many na poczatku i na koncu
szeregowo wigczong opornos¢ pozorng »Za,$
w drugim typie [7 mamy na poczatku i na koncu
rownolegle wigczong opornos¢ pozorng 2X*

Bedziemy oznaczali przez + liczbe ogniw
Whiancuchu, zas przez f i J 5y 2 odpowiednie-
mi indeksami napiecia i prady w koncu kazdego
"ogniwa;' w ten sposéb To i clo oznacza¢ beda na
piecie i prad na poczatku tancucha, czyli u
Zrodta, zas IIni 3M te same wielkosci w koncu
przy odbiorniku, i Xf* oznacza¢ bedg roz-
patrywane wielkosci w koncu ogniwa, liczonego
w kierunku od ZzZrdédia do Odbiornika liczbg %X

I celu wyprowadzenia wzorow, dajacych war-
tosci napiec¢ i pradow w dowolnem ogniwie, roz-
patrzmy dowolne dwa sgsiednie ogniwa, okreslone
liczbami X i X+1 , nhajpierw dla linji typu

T Irys. 5/.



rya.s.
Be&zieny Bieli

j?

N

i6t  7jW/-— T & itJjt*'1J 110/

o o (*Ev~Jr-~An ") I/
2

WA

"£E-<&+j— -zr(\ ~ -~'ZJ1D) lirl

>S 1 ~ ot

Z tych 4-eh réwnan mozemj wyrugowa¢ albo prady
i otrzymac zalezno$¢ pomiedzy napieciami, albo toz
napiecia 1 otrzymaC zaleznoS¢ poaiedzy pradami; wj~
rugujzny prady np. w ten sposéb: z rownan / 9 i /I11/

mamy



po dodaniu otrzymujemy

27-,=(8 *-LJt,-jL il Z-
albo ' |

r ~ 4-2')- Z+2Z*t -t

X /Ir +22zJ ~ z z* h~ Z

Oznaczajac, jak i poprzednio T 6/

/
[M=§ 115}
przepiszemy ostatnie roéwnanie w posiaoi.

X-,(S +ij - t,-, — Ar %
skad N N

4) f i ' Iw

podstawiajac te wartos¢ 3*-/ do réwnania /13/ t

bedziemy mieli

(o =
Z=1 (-0 -T)=
ostatecznie po skroceniu

* = ~ S K) ; m /
z rownania. /'£/ nmaty



- 1Z -
£,=X - 4r(t zAsza4 -

[ 221 4.

aas po uwzglednlenlu /17] oraz /15/

$

znalezione ze wzorow /17/ i /18/ wartosci <Z I

podstawiamy do réwnania / 10/, wtedy

t- b = ($-'~St) tf~, -

-]1b - fcrtthLrgl&t

zamieniajagc na podstawie /15/ 2-—2&& przez S /
I tgczac podobne wyrazy, otrzymujemy

N +(/\7
albo
i.,-2%i+ % . =0 119/

Rozwigzanie tego rownania z powodu analog;}i

z dtuga linja szukamy w postaoi

t = J)eAj+ Be?” 720/
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gdzie A ,B i1 k od vX nie nalezg, wtedy

iL/ = Aelekk+BekeE ik, /zv

~IJI\eleK+Beke M ; /zz/
podstawiajgc te wartosci do /19/>.otrzymamy
Ae*e~"BeV"-25(Ae™B e*)+

+AcecleR\Bele'kR®™ o

albo

(Ae*%Be**)(e\e*'-2S) =0
z tego wzoru wynika, ze warto$¢ ICc ze wzoru

/2C/ bedzie rozwigzaniem rownania /19/, gdy spet.
niony bedzie warunek

e*+e'*— 25 =0

ozyli
At A5 /3

lub /15/

coshipk =5 - i +2% /24

N * T
Z tego wzoru widzimy, ze poniewaz I

sa naogd¢t liczbami zespolonemi, przeto i li jest



Oznaczmy Jt~ (1+JL* , gdzie < i S liczby

rzeczywiste, wtedy

cozhipk = € - ~ +j*3fU

L inz2t & zjstkEl — (L +g ‘tos £ jJ\<E£zE. 5//?S—
A 2- ~
cOiJiiLp AL CO5 6 + jsin/lip A_Sin 6 /25/

Latwo zauwazy¢, ze analogicznie do dtugiej linji
jednorodnej spctczynnik<Xjest spotczynnikiera ttu-
mienia, za$ spétczynnik & wplywa na przesuniecie
fazy i moze by¢ nazwany spoétozyunikiem przejsunie-
cia fazy. Jednostkg ttumienia, uzywang przez wie-
lu autoréw jest "Napier” /wymawia sie "neper"/.-
tfymiar spétczynnika dl. jest taki sam, jak i

spétczynnika & i stanowi odwrotno$¢é diugosci
/IT.P.Z. 1. str.71/.
Zatozmy
' 126/
gdzie p i £ liesby rzeczywiste, wtedy na pod™

3tawie wzordw /24/ , [/25/ 1 /26/ bedziemy mieli
£J= COStup A_QQJ 1) 1Z 4/

O—SMkipa sen 6 /o4



podnoszgac do kwadratu, kazdy % tych. wzorow,
manmy:

p 2=cobkipdt ca*2S z (4+ $inXs)
hinhip*OL su*$

otrzy-

rozwigzujac ostatnie dwa rdimania wagledeat

5(fihijo G i 5/ . znajdujemy

$inkipioL » — m(f'P3 ~ j + - zsl

sin ik /| 30/
Przy rozwigzywaniu rownan kwadratowych
pierwiastkiem wzielismy tylko znak +r z tego
wzgledu, ze niewiadome SUthip*CL oraz Sf4l1*&
jako kwadraty liczb rzeczywistych muszg byc¢

liczbami dodatniemi,

Dla znaleaienia i”zoru na”prad podstawiamy

do /17/ wartosci | 1S, se waoréw /ZZ/] i
1201, wtedy



.16 .-
ale na podstawie 723/

k .
S.S =S-~"S.= - £-j£ -

e-S = .

=Lt$k,pk(BeK—Aek’j 731/

Oznaczmy

732/
Z =~2tffiE

Nna podstawie wzoru *

*e<«% k = Sun/upl-!"™f

z uwzglednieniem /24/, bedziemy mieli

-JA

JdAghif>A =0 Ic%rhh%) t§a —diio

wobec czego wzor /32/ mozemy napisa¢ rowniez



w postaci 17 -

/ 33/

Zestawiajac wzory /20/ 1 /31/, otrzymamy w naj-
ogollniejszej postaci wyrazenia dla napiecia i pradu
w dowolnem ogniwie

A

wielkos¢C ™ r odgrywajaca role opornosci, okreslong
wzorem / 32/, lub /33/, przez analogje do dtugiej 1li-
Nnji jednorodnej, nazwiemy opornoscig falowg linji
tancuchoweje

Wchodzace do wzoréw /34/ i /35/ wielkésoi J\ iB
nozermy okresli¢ na podstawie wiadomych wartosci na-
piecia 1 pradu w okreslonem miej sou; naj.eseseiej
wchodzg tu w gre te wielkosci na poczatku i na kon*
ou linji *ancuchowej. Poniewaz dla poczatku JC=0
przeto ze wzordow /34/ 1 /35/ dla napiecia i pradu

na poczatku otrzymamy:

A

skad
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r
% -<,702

2
Wobec tego z tychze waordéw /34/ 1,/35/ otrzymamy

0= I+Azek nt
NKZ=- N--Ne M,é&e* 1y
m A %ZAF’Z

A a K -I-jf
<J*Z=227Zs-9g¢t- /3y

albo wreszcie w funkcjach hiperbolioznych
Oll

¥ a _ _
— vy, Onlukt —JoZ ¥/mipAj(
J*7Z — X ZCOSsAtpli*- % ii"6,pJ<J( /41/

Jak wida¢ z tych wzoréw napiecie i prad w do-
wolnym ogniwie jest wynikiem naktadania sie
dwoch fal, idacych naprzeciw siebie, z ktorych
jedna jest falg postepujaca od poczatku do konca
linji, druga falg odbita od konca /rozumowania



19 .
te same, co byty przeprowadzone dla dtugiej i -
nji jednorodnej/, Gdy linja tancuchowa ma bardzo
duzo ogniw /teoretycznie nieskonczenie duzo/,
wowczas fali odbitej niema, gdyz napiecie i prad
w koncu w tym przypadku muszg sie rownacC zeru;

wzory /34/ i /35/ wskazujg, ze powinno by¢ wtedy

skad

a takoz

poniewaz ostatni wyraz stanowi opornos¢ pozorng

tancucha, wiec w rozpatrywanym przypadku opornos¢

pozorna tancucha réwna sie opornosci falowej,,
Uwzgledniajac wzoér /4% otrzymamy ze wzoré*

736/ 1137/

i dla konca tancucha, gdy X /Z
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S wyzej wyprowadzonych wzorach ogélnych /36/
do /41/ nie wprowadzaliSmy opornos$ci odbiornika,
wigczonego w koncu ostatniego ogniwa. Rozpatrzmy
teraz, jak sie zmienig te wzory, gdy przyjmiemy
pod uwage warunki, istniejgce w koncu tancucha.

Jezeli linja tancuchowa jest w koncu bez ob-

cigzenia, to znaczy jest w stanie jatowym, wtedy

O , ze wzoru/4l/, zaktadajac JC~tl , otrzy-
many ;
UoZ coskipkn 7 sinhip kti
lub
A A
Vots h,p kn ; | 45/

po podstawianiu tej wartosoi YAV do wzoru /40/

dla , bedziemy mieli

* ¥
I/n ~ Vo(coshipkn "sinhipkn-tgkipkn) ,
lub po uproszczeniu
' | 461

cos/fly

Z ostatniego wzoru mozna,w rozpatrywanym przypad-
ku, znalez¢ napiecie w koncu tancucha, gdy wiadome
jest ono na poczatku lub odwrotnie. Prad w dowolnem
ogniwie da sie obliczy¢ wowczas ze wzoru, ktory

otrzymamy podstawiajgc /45/ do /41/, wtedy
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J=X("N.]u -

Uo unhipkh | 471/

I przypadku, gdy linja tancuchowa jest w stanie
zwarcia, to znaczy konce ostatniego ogniwa sg zwar-

te, wtedy V«=0; Ze wzoru /4Q/ otrzymujemy dla

X * n

A A

%coshtpkn= 70z sinhipkff. t
lub

A

A A

ZZtyktpkn /| 48]

podstawiajgc te wartos¢ TcT do/41/ i zaktadajagc

X~ fi , otrzymamy

(cm/n/dim=Sinhiphip/J,

lub po uproszczeniu

T coéﬁ?rr(m-

wzor ten daje zaleznos¢ pomiedzy prgdami na po-

1491/

czatku i w koncu tancucha., gdy ostatnie ogniwo
jest zwarte. Podstawiajgc wartosc' Y ze wzoru
/48] do wzoru/40/, otrzymamy wzér dla napiecia

w dowolnym ogniwie



«f «o» ®* [ 50/
Ze wzorow /45/ i /48/ mozemy otrzymaé opornoSci

pozorne linji tancuchowej, gdy ostatnie jej ogni-
wo jest w stanie jatowym lub w stanie zwarcia;
oznaczajgc te opornosci pozorne odpowiednio przez

i \ZXt otrzymamy .znane z tsorji dtugich li -
lij jednorodnych, wzory i

Wzory /36/ do /41/ uzalezniajg napiecia i
prady w dowolne® ogniwie od napiecia i pradu na
poczatku tancucha; oczywiscie mozna uzaleznic
rozpatrywane wielkosSci od napiecia i pradu w'
koncu; wtedy, zakradajac we wzorach /34/ i /35/

ft- , otrzymamy A

wobec czego wzory dla napiecia i pradu po od-

powiednich uproszoseniach przyjma postac;



z tych wzoréw moglibysmy otrzymac¢ rowniez wzory
w przypadkach, gdy ostatnie ogniwo jest w sta-
nie jatowym lub w stanie zwarcia, zaktadajgc ko»
lejno i /tt=0 >

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy. w koncu
ostatniego ogniwa wigczony jest odbiornik, Kkto-
rego opornosS¢ pozorna wynosi 2 /rys.6/, ffte-

dy bedziemy mieli dodatkowy warunek |/n— Jf*.Z*

*7. #2
0-CzzzZ1--T-"

rys.o,
Uwzgledniajgc ten warunek we wzorach /51/

1 /52/, otrzymamy



TE-  [minpk{n) 4 Trynfapk(nio)d f
<Z = >Xaahipk(n-X) + " AWt

dla X~ O , t.j. na poczatku tancucha

X - Wn(Mmhipkn + ®6 vin/tipknj 153/
‘A >N .
Jo — X(c05/upkn F N /54/

Wzory to dajg moznos¢ w najogoélniejszym przypad-
ku obliczy¢ stosunek napie¢ wzglednie pragdéow na po-
ozatku 1 na koncu linji tancuchowej o wiadomej licz-
bie ogniw i wiadomych opornosciach Z* i oraz
Z*.

W przypadku szczegdélnym, gdy opornos¢ odbiornika

Z, rowna jest opornosSoi falowej tancucha >2” , czyli

A A
= 7 ,

Z rownan /53/ i /54/ otrzymamy
A

"fce**,

<Z* Ta(cahipkn i-iinhipkn) ~ Gneln o



albo
Yn=%3k;.1 =1 &

wzory te sg identyczne ae wzorami /44/ dla linji
tanncuchowej o nieskonczenie duzej iloSci ogniw;
a wieo, gdy odbiornik posiada opornos$¢ réwnag opor-
nosci falowej tancucha, linja o skonczonej liczbie
ogniw zachowuje sie tak jak linja o nieskonczenie
duzej ilosci ogniw.-a"

Rozpatrzmy terazAIinje tancuchowg typu /7 i

dwa jej dowolne sasiednie ogniwa, okreSlone liczba-
m X i X+l /rys.7/

S @ MV oz A
T C L PHT <cs=i- T A -
27a Zn .z, 22
vy
rys. 7,

Bedziemy mieli

155/

756/

757
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Z pierwszych dwooh réwnan znajdujemy

| -7z -bL-2+2?2 tE--S
J*~ Z 2/X — Z, 2 2,

Porownywa jgo ten rezultat z réwnaniem /'57/7 otrzy-

many':

I po uproszczeniu

/IBB/.

Jak i wlinji typu T szukamy rozwigzania tego

rownania w postaci
= Ae™MBe**

wtedy

t, =Jee**+ Bele*" oy

o8>-J\ele kef Be-le K¢

i po podstawieniu do réwnania /58/; otrsjnamy

Jie e +Bee
i e&HBe-A* - 0

albo

a
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Ae [ekie 2+ B]+Betete*-N A
(Jtek+Bel)[eAe/<(2t£)]= 0 /

skad widaé, ze”rozwigzanie rownania /58/ w posta-

ci /59/ jest mozliwo, przyozem powinno byc

<F+e A2-i- #

2 27 e
ozyli

aoshipk - =5 /&l

tateanjo jak dla. linji typu T /24/* gdzie wska-
zano, w jaki sposob znalezé¢ k —OL+jl). Dla wy-
prowadzenia wsoru na prad wezmiemy rownanie /56/

z ktorego
czz™"V4j+A)~ 1+ ,=sti-L ™

podstawiajac do tego rownania wartosci JXx i
% */ z /59/ i /61/, bedziemy Ciieli

J*7.=JISe \ B5 Be &%=



wobec czego

jxt =s™ liBekcAekd

albo

opornos¢ falowa w tym przypadku bedzie

Jr — -At
StJHujpk 164/ |/

a poniewa.z

/ ~ N\

- 2Z2s8/di<t>A

przeto opornos$¢ falowg mozna napisaC jeszcze w

postaci

;1 65

Jezeli na podstawie wzoru /62/
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shtp k - ycoMp*k -/ = [z

to ze wzoru /64/ otrzymamy

------- Y — IEE]

W ten sposob, zestawiajgc wzory /59 /1 /63/ przy
uwzglednieniu /64/, bedziemy mieli*

%=Aek+BeA
ZZ =BeJ-Aeks |

czyli wzory takie same, jak dla linji typa T
134/ i /135]/.

Poniewaz warunki na poczatku 1 na koncm linji
sg w tym przypadku takie same, co i w popraBdmimj,
to znaozy, ze napiecie i prad wynosza 416 X"O ,

TC + Z , zas$ dla fl odpowiednio *m | *
przeto dla napieC i pradow w dowolne«e cgis.iw.ifi
otrzymujemy zupetnie te same witorj, Jaki® *»p o -
wadzilisSmy dla linji typu 7* ; roinlo”™ polega
tylko na tem, ze opornos¢ falowg » ma dla li*
Nnji typu /7* inng wartos¢, okr”~long wzora&i /64Z*
165/ lub /66/.
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8 3, Filtry elektryczne,

Zbadajmy wlasrvosci linji .tancuchowe3 przy
ajwiennej czestotliwos$ci. Rozpatrzmy np. linje ty-
pa U , ittdrego ogniwo dowolne przedstawione

jest na rys»8,

3 RU W rozpat rywanym
rj;ycl\/lmer . przyktadzie;

2 2 ,1"; HIUCK

6- -0

rysos8 S

Ay
ozjli Z 1= /CC

wobec tego aa podstawie /66/

(Ro-j-jujel Jjut__

(RyM)jtC
co po odpowiednich dziataniach daje

Z v ¢ h i M -1 m |/

»C[(+f *>VC)*+ %rvVJ

Nastepnie na podstawie /26/ otrzymamy

p V? = ¥ fkbji>c=i~tQicc+
ly2R uC



skad

P-/ DUC 5/

AN=+ R JC 169/

Dla okresSlonej czestotliwosci, wzglednie pulsa-
cji b) , gdy sg wiadome FI ,cC i C , obliczany
wiec ze wzoréw /f-B./ i /169/ p i (E ; nastepnie ze
wzoréw /29/ i /30/ znajdziemy (X i i) , a «i?c i
3potczynnik falowy k

Majac opornos¢ falowa Z , mozemy na podstawie
wyzej wyprowadzonych wzorow w kazdym poszczegolnym
przypadku /stan jatowyf stan zwarcia i stan wiado-
mego obcigzenial/ znalez¢ napiecie oraz natezenie
p-adu w dowolnem ogniwie,

Aby zbada¢ zachowanie sie rozpatrzony linji
tancuchowej przy rozmaitych czestotliwosciach, do-
godniej bedzie wprowadzi¢ t,zw0 czestotliwosc¢
wzgl, pulsacje drgan Swobodnych ogniwa. Gdy many
obwod zamkniety, zawierajacy o £ i c:./przy

/, przyczom zachodzi wytadowanie Kon-
densatora, wowczas w takim obwodzie, ktdry nazy-
wany obwodem oscylacyjnym, powstaje prad drgajacy
czyli oscylacyjny; mowimy, ze w oowodzie powstaja
drgania swobodne o statej amplifcud2i9, prsyczem
pulsacja tych drgan wynosi



Jezeli wnaszym przyktadzie rozpatrzymy jedno
ogniwo jako obwdd zamkniety i spostrzezemy, ze oba

kondensatory, posiadajgce kazdy pojemno$¢ réwng

£ , sa potaczone szeregowo, wiec pojemnosS¢ ob-
Cc
W%Sdu, stanowigcego ogniwo, wynosi ; na pod-

stawie wzoru /7Q/ znajdziemy, ze pulsacja drgan

swobodnych ogniwa wynosi

R 1) Y

10 772/
Uo -~ (

Oznaczmy

wtedy

m 173/

podstawiajgc te wartos¢ k) do wzoréw / 68/ i /69/

I oznaczajgc dla skrocenia

I 774/

/76/

Dla wiadomego ogniwa R . J C 1 C sg dane,
przyczem dla niezbyt wielkich.czestotliwosci wiel-
kosci te mozemy uwaza¢ jako state; wtedy p i O

bedg funkcjami tylko TI ; podstécwia'j_"étc te warto--
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§ci p i £ do wzorow /29/ i /30/,

spotczynniki (2 i b jako funkcje 1]

Szczegdblnie ciekawe jest rozpatrzenie zmiany
spétczynnika ttumienia Ci przy zmianie czesto-
tliwos$ci, wzglednie ~ , Poniewaz zaleznos$¢ O.
od stanowi funkcje bardzo skomplikowana., prse.*
to upro$cimy nasze rozwazanie w ten sposéb, ze
wyraz /J \/jf , ktéry oznaczyliSmy przez :
przyjmiemy jako bardzo maty, co zre&stg w prakty-
ce jest przewaznie zgodne z rzeczywistoscig; wte-
dy dla niezbyt duzych wartosci * mozemy na pod-
stawie wzorm/76/ zatozyc, ze , bedac zawsze
wielkoScig dodatnig, jest bliskie zeru; wowczas
wzory /27 i I/28/ dadza nam

a* ~ /> 1?7
binhip CL.5///3& ~ 0 178/
Poniewaz j>**“+*2rf , gdzie przeto ktatwo

zauwazyc¢, ze najwieksza wartos¢ dla p wynosi 1,

gdy i 0 , czyli 0*0 \ nastepnie dla WP~ 0 »
dla /I, p~ -1, za$ dla wszelkich wartj-30i 1>
P Y —i . Zauwazmy oprocz tego, ze Cosfa&p &

ma najmniejszg wartos¢ rowng 1 dla CIl~0 ; pozatem
zawsze jest wiekszy od 1, natomiast stri/np @
ma najmniejszg warto$¢ 0 dla Ci-O > posnreta
jest wiekszy od O;
gdy , ozyli h)” h)o

DODATEK DO TJSORJI PR&DOH ZMIBOTICH.l.  ~rk.'3-oi.



wted ) -
e
Y -« p<$§1

coship@oosh Kt I

Wzér /78/ wskazuje, ze albo (2~¢?, albo
lub JT |, lecz warunkowi /79/ warto$¢ CL~€  .za-
wsze ozyni zados$¢, przy wszelkich mozliwych war-
tosciach Cétfi? /dla +>~0 lub JT , réwniez

CL- O /f przeto w'.rozpatrywanym przypadku

a=0 , za$ i? zmienia sie od 0 do 180°*
a>1. czyli 2n
wtedy p ; niech bedzie p - *k ~~ :
czyli -

tfzory /77/ i /78/ dajg wbwczas

cos/l/lp Cic o sh -/l

Stnhip Q sinh — #

Of nie moze sie réwnaé¢ 0, bo wtpdy z pierwszego
rownania wypadtoby, ze COsh--h ma warto$¢ bez-
wzgledna wiekszg od 1; wobec tego .h~ O lub ;
z pierwszego rownania wynika, ze poniewaz
COo6hip A} V , wiec ccOb powinno by¢ lijerane,
ozyli h*JT ; wtedy CO$h--1 f sa$

c?skip Ot ~k *2 rf*~i
skad widaé, ze ££ rosSnie i to szybko ze wzrostem

[ -

2 tych rozwazan wynika, ze w roapatraonej 1i -

nji tanouohowej spotczynnik ttumienia ==0'
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/w rzeczywistosci bardzo maty/ dla wszystkich cze-
stotliwosci nie przekraczajacych czestotliwosSci
drgan swobodnych ogniwa i Ze tlumienie szybko ros**
nie dla czestotliwos$ci wiekszych; natomiast spoét-
czynnik przesuniecia fazy Jo wzrasta od zera do
180°, gdy czestotliwo$S¢ zmienia sie od zera do
czestotliwosci drgan swobodnych i nastepnie przy
dalszym wzros$cie czestotliwosci ten spdiozynr.ik h
pozostaje bez zmiany i stale jest rowny 180°,

Na rys,9 podany jest przebieg tych spdtczynni-
kd&w w zaleznosSci od :

Za pomocg rozpatrzonego uktadu cewek i konden-
satorow mozemy wiec odseparowac prady, ktorych
czestotliwos¢ przekracza czestotliwos¢ drgan wias-
nych ogniwa. Urzadzenie tego rodzaju przyjeto obec-
nie nazywac filtrem elektrycznym. Filtr elektrycz-
ny, w ktérym, jak w naszym przypadku, cewki sg po- ,
taczone szeregowo, za$ kondensatory réwnolegle, na-
zywamy filtrem dtawikowym,
taki wiec filtr przepuszcza prawie bez ttumienia
prady'o czestotliwosci mniejszej od czestotliwosSci
drgan swobodnych, zatrzymujac, czyli znacznie ttu-
migc prady o wiekszej czestotliwosci.

Filtry elektryczne maja szerokie zastosowanie
w elektrotechnice, gdy zachodzi potrzeba ttumienia

wyzszych harmonicznych, a.wiec w radiotechnice,
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w telefonji, w mierniotwie, dla otrzymania mozli-
wie sinusoidalnego prgadu zmiennego i t.d.

Obszar czestotliwos$ci, ktdére filtr elektryczny
przepusaoaa, nazywamy widmem filtru. | rozpatrzo-
nym przyktadzie widmo obejmuje czestotliwosci od 0
do czestotliwosci drgan swobodnych ogniwa; oczy-
wisoie widmo bedzie tem wieksze, im wieksza bedzie
ta czestotliwos¢ drgan swobodnych, za$ te ostatnig
czestotliwos¢ mozemy dowolni© ustali¢, dobierajac
we wzorze /71/ odpowiednio <Xi C

Jako innego rodzaju typ filtJtfft elektrycznego
rozpatrzymy linje tancuchowg réwnie! typu JT
lecz utozong w ten sposoOb, ze kondensatory sg po-
taczone ze soba szeregowo, natomiast cewki sg
wigczona rownolegle. Kazde ogniwo ztozone jest
z kondensatora o pojemnosci C oraz dwoch cewek,
ktérych oporno$¢ i indtakayjnosé oznaczymy odpo-
wiednio przez i 2Ji , a to z tego wzgledu,
ze przy taczeniu dwoch ogniw otrzymamy wspolng
oporno$¢ R. i indukcyjnos¢ oC /rys.10/.

tym przypadku

Podstawiajac te warto$ci do wzoru /26/ otrzy-

many :



pVv? U2 A i+ 2j°C (R +JUA

‘ X " R
=1 ~sc(r\ IOU) ~J ’
skad'
P~ /_ 2C(Z>»VJ 1801/
f ~ ~ 2tiCftWweC) 181/

Opornos$¢ falowa znajdujemy ze wzoru / 66/

1.r) rfe
"5

i obliczymy podstawiajac odpowiednie wartosci Z

I Zz i wykonywaj.ao potrzebne dziatania nad licz
bami zespoionemi.

Rozpatrujac pojedyiiozo ogniwo i nie uwzgled-
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niajgc opornosci rzeczywistej, ustalimy pulsacje

wilasng ogniwa, gdy zwazymy, ze indukcyjnosé ogni-
wa, jako zamknietego obwodu,, wynosi AJL , za$ po-
jemnos¢ C | na podstawie wzoru /70/ ta pulsaoja

wyniesie

"E o= nu

Jezeli jak 1 poprzednio oznaczymy

wtedy wzory /80/ i /81/ przepiszemy w spos6b nas-

tepujacy:
P ~-i~ £c($*iwy ~ /_ 2(H*f+vuc)=
Y ~(TMZI~ rp
C ?2.UC(R +idV-*)

IfilF - f
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czyli ostatecznie

P=,~7]kf m

N— BNHE 8

Dla zbadania wlasnosci rozpatrywanego filtru,
jak i w poprzednim przyktadzie, zatézmy, ze

f{J& jest bardzo mate, wtedy, jak to wyni-
ka se wzoréw /83/ i /S4/ bedziemy mieli przyblizo

n# wzory,;
y <«
P/ /8S/
~0 \ 186/
pr*yc*e» nalezy zwrdoié uwage, ze brao blis-

kim zeru ma jednakze warto$¢ uja-iaig. Przy takich
wartosciach p 1 (g wzory /27/ i /28] pr«*piszg

sie w sposOb nastepujacy:

fA5hip QLcesh —p = i- jp
hinhip A $mh = O 198

2badaj my wartosci CL 1 h dla rozmaitych wa:
tosoi
gdy ~ </ czyli U <*Wo ,

yO<--/ czyli p =-~k,gfalz f
wtedy
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cos hifo A.cosh = -k

sinhip Q_unh = O ,
skad mynke,i<? A\ ni$ noze sie réwnaé zeru; wiec
s<njb~0 ; ale codJd powinno by¢ ujemne, wiec
ccsh=-i , poniewaz jednakze jak wyzej zazna-
czyliSmy Cf dazy do O , pozostajgc liczba
ujemna i poniewaz w rozpatrywanym przypadku
, przeto powinno dazyC do
zera, pozostajgc ujemnym.
Z tych wzgledéw wypada, ze ]j=7-*180 /
natomiast

CO6htf) Ot — k — “«z

czyli ze spétczynnik (@ , bedac duzym przy me
tych. wartosciach. /matych czestotliwosciach/,
stopniowo maleje 1 staje sie rownym O
(coshiftoC-i) , gdy ;??--/, to znaczy dla czes-
totliwosci rownej czestotliwosci drgan swobodnyoh
ogniwa,

Sdy Tjyi, czyli | wtedy, jak wida¢ z*
wzoru /85/,y P zmienia sie w granicach —

, czyli

-l< J>< 4+
rownlania /87/ i /88/ wskazuja, z2 SMh nie
moze sie rownac¢ zeru, gdyz wtedy a po-

niewaz cosfiip Q. oonajmniej nmoze sie réwnaé 1,
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wiec nie uczynilibySmy zados¢ warunkowi dla p

)

pozostaje wiec jedyna mozliwos$é
snhipOL - O , OO

wtedy coS5ht/?(X~/ i z réwnania /87/

cosh -p =y — >
czyli /po uwzglednieniu, ze h powinno by¢ ujem-
ne/ wnioskujemy, ze h zmienia sie w granicach
od - 180° do O°.

Z tych rozwazan wynika, ze rozpatrywany filtr,-
ktory nazwiemy filtr e m kondensa -
torowym, ttumi prady o czestotliwosci
mniejszej od czestotliwos$ci drgan swobodnych ogni-
wa, natomiast przepuszcza prawie bez ttumienia
prady o czestotliwosci wyzszej, Ha rys. 11 wskaza*-
ny jest przebieg spétazyhnikéow (X i ]) w zaleznos-
ci od 7 wfiltrze kondensatorowym.

Przez odpowiednie potgczenie ogniw obu rozpa-
trzonych filtrow dtawikowego i kondensatorowego
mozna osiggnac¢ filtry, Kktore beda prawi© bez thu-
mienia przepuszczaty prady o czestotliwo$ciach, za
wartych w okre$lonych granicach, lub bedg ttumity
prady okreSlonej czestotliwos$Sci, przepuszczajagc -~
swobodnie inne prady. Osiggna¢ mozna takie rezul-
taty za pomocg bardzo wielu rozmaitych kombinaoyj
taczenia cewek i kondensatordéw, ograniczymy s:ie

do rozpatrzenia kilku najbardziej oharakterystycz-
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Ffiltr kondensatorowy

rys*il,



.44

nyoh przykiadow. W cela badania wiasnosci filtrow
poprzednio rozpatrzonych* zaktadalismy, ze opor-
nosC rzeczywista rowna jest zeru} to samo uczyni-
nmy przy rozpatrywaniu nastepnych typéw filtrow,
odrazu upraszczajac wzory w zatozeniu, zjb</?—O.
Rozpatrzmy najpierw filtr, ktdérego ogniwo

przedstawione jest na rys. 12. Jest to tancuch ty-
pu U , przyozem

na podstawie wzorow /2G/, 27/ 1 /28] mamy.



gf = sintup Q. 5(«h ~

Ttumienia nie bedzie, gdy ¢? , a wiec gdy
COskip OL™ / vy

wi«d.y CoO5hn /- »n + -§~r [
S da
wyraz ten moze sie zmienia¢ tylko w granicach-f/
i -/ ; staje sie on rownym + | gdy
2 jt V'
czyli dla

w * jc7> '

staje sie on réownym — , gdy
15)2.C , ¢/l — _ 9
2>» 4X+X. = ,
XXX C X
czyli

Ta)

wynika wiec, ze CL=0 >gdy pulsacja pradu za-

warta jest w granicach
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FILT WLOMDWY

rys. 13.
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zweziC lub rozszerzyc¢ granice czestotliwosSci pra-
dow swobodnie przechodzgcych przez filtr.

Wykres, charakteryzujgcy zmiane Spctczynnika
ttumienia dla takiego filtru pokazany jest na
rys.13. Obszar czestotliwoéciJ)B , dla kto-
rych ttumienia niema, nazywamy widmem filtru, a
filtr tego typu - filtrem widmo -
wym.

Rowniez filtr widmowy otrzymamy, biorgc ogni

wa, jak na rys.14; w tym przypadku

/ =
Z & /» /
7 -
hO qu’
rys,14.
wtedy
. .= | -
I <+l
/- u)vC, , ¢
2 + ?C.
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wieo coshw (Lcesh = / —

stnhtp Cl sti/h —¢? .
Ttumienia nie bedzie, gdy coshtp# =/ (<Z- 0]
wtedy

+ -f*

7

cosh «' /[ -—--- + J27
# 73

wyraz ten staje sie réwny ®i , gdy

G . ozyli N /

staje ei« rowny -/ , gdy

*>\C, =

G

oiyli

U

té¢ c,
Nie bedzie wieo tlumienia dla osestotliwossci,
zawartych w granioaoh

~ua JMM

granice te tworzg widmo filtru,-

Rozpatrzmy teraz filtr* ktorego ogniwo ztozone
jest, jak na rys.15.

“ o1 7 -/*C vy fe. £

CjF <)
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X,
\IQQUII2EEI2/—
L \t,
'agN C J
_ .0
3r
-0
rya.l5.
Wtady
; (A
/* n A 3C (UM ~Z2 HuNMr wi)
P° 7

wobec tego

ISfZ*JIMS F

sinmp Otsinh O .

Ttumienia nie bedzie, gdy cosC (s 7/ 0),
otyli

DODATIK DO TEORJI PRADOWV ZMIENNYCH.L. Sr. 216, A.4-y,



-~y £ Ca jt
~1 2 (u)V,C-1)(u)VzCi-i)

Ze wzgledu na mozliwe wartoéci cosh ostatni
utamek moze sie zmienia¢ tylko w granicach od O
do 2; lub po odrzuceniu 2 w mianowniku, w grani-
cach od O do 4,

Powinno wiec by¢

! < * - /89]/

licznik rozpatrywanego wyrazu jest dodatnig wiec
i mianownik powinien by¢ dodatni, to znaczy, ze
oba czynniki stojgce w mianowniku powinny miec
znaki jednakowe.

Dla znalezienia takich wartosci 10 , ktéreby
czynity zadoS¢ powyzszej nierdéwnosci, rozpatrzmy
najpierw warunek

elnd przy uwzglednieniu, ze mianownik jest dodat-
ni * ot rzymuj eny

4(u>y,C,-N(*A G -fj-J.Ci W™> 0

albo
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Vv J.C, *M c)w +s<tlcc, 7907
Przyrownywujac lewg. czesS¢ tei nierdéwnosci
do zera 1 rozwigzujgc rownanie bikw&dratowe, znaj

dujemy cztery pierwiastkKi
A 46 UZcJ-iWe” k) ~Z&fci

** Jiffec tS + fc, #zcj~zfxe>
h$ = = U), |,

It)j =L ~U)Z

z tych pierwiastkow pierwsze dwa sg dodatnie’,

pr*yozem , za$ ostatnie dwa sga ujemne i

wobec togo nie odpowiadaja warunkom zadania.
Uwzgledniajagc znalezione pierwiastki mozemy

nierownos$¢ 790/ przepisaé w postaci
fu) - @) (UigJut h ) z
skad wynika, ze
(") -Mpdg~LI"r Q

oayii ujid, m ?Jz 2F
lub



a poniewaz 2% I

wiec powinno by¢

1 KA (0
lub 207N ki
Bioragc teraz pod uwage drugi warunek
G \Q

(uy,c - D(u)*otzc-sJ*

widzimy, ze warunek ten bedzie spetniony przy
wszelkich wartosciach 10

Zestawiajgc oba warunki,wnioskujemy, ze OL-O ,
to znaczy nie bedzie ttumienia dla takich czesto-
tliwosci, gdy pulsacja zmienia sie

od O do IOr
[ od 209 do /

natomiast zachodzi ttumienie dla pulsacji, zawar-

tych w granicach

20, < U< L)z

przytem tatwo zauwazyé ze wzoru na coshtpOL coOjb ,
ze COO/iipCL , a przez to i spotczynnik ttumienia

(L staje sie rownym nieskonczonosci, gdy
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A

a wiec w rozpaitrywanych granicach spétczynnik ttu-
mienia wzrasta od 0 do < i nastepnie maleje

od do O ; gdy przez, odpowiedni dobdr in-
dukcyjnosci cewek i pojemnosci kondensatoréw zbli-
zymy do siebie wartos$ci pulsacji 2], i 1ax , wte-
dy ttumieniu bedg podlegaty prady o okresSlonej
czestotliwosci, czyli okreslonej dtugosci fali;
dlatego tez tego rodzaju filtr moze by¢ nazwany
pochtaniaczem fali I M za za-
danie odseparowania wptywu pradu wiadomej czesto-
tliwosci, - Wykres dla tego rodzaju filtru podany

jest na rysuleé,

8§ 4, tancuch izolatorow wiszacych.

Jako pr&yletad zastosowania teorji linji tan-
cuchowej w sieciach pradow wysokiego napieoia,
rozpatrzymy rozktad napie¢ w tancuchu- izolatorow
wiszacych* Takie izolatory stanowig uktad, zawie-
rajacy pewng liczbe #tlI umieszczonych jeden
nad drugim izolatoréw; pierwszy z tych izolato-
row jest przytwierdzony do stupa, do ostatniego
izolatora przymocowany jest przewdd o wysokiem
napiec iu, 1 takim uktadzie mamy do czynienia tyl-
ko z pojemnosciami, ktére rozpatrujemy albo po-
miedzy kazdyrr izolatorem 1 ziemig, albo pomiedzy
possozogb6lnemi izolatorami. Oznaczajgc pierwszg

-)ciemno$¢ przez Q , druga przez C. » otrzyma-
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rys. 1,r*
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my nastepujacy schemat /rys.17 albo rys.18/.

C. C C \% 7
\hrl'hH b---—rl I2jh H mHR?
A, Gl G

J

rys.18.
Oznaczajac
to >
badzie&y mieli /
=727,
t-+, =%, 2,
A
Okres$lajgo z drugiego i trzeciego réwnania <Z
i *2* 1 podstawiajac te wartosci do pierwszego,
otrzymamy
r~-f. I# - ¢,
Z z
lub

Ny tye =0

rownanie to jest identyczne z rdéwnaniem /58/,

wiec bedziemy mieli rozwigzanie / 59/



a? .

%=Jex*+Bex*

gdzie /
coskiph — 1+ r8§
(VAN /i
Podstawiajac wmrtoici I ~edaiemy mieli
Cosh/p k — J-h f

skad znajdziemy /f *

Ha poczatku tancucha (j(~ 0] , gdzie izolator
jest przytwierdzony do stupa, nmozemy uwazac, ze
miejsce to jest uziemione, a wieo napiecie wzgle-
dem ziemi wynosi 0; w koncu tancucha nanty przewod
pod napieciem V /wzgledem ziemil/.

Ifiobec tego zaktadajagc we wzorze /91/ kolejno

X=0i J(= Tl , otrzymamy

A+B = o0
Aeknt BelUn=V |,
skad B = . fi
A(ekn-e =Y |,
czyli a Y ®
2s*nhtp kn
S

2$tnhipkfl |
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Podstawiajgc te wartosci do /91/, znajdujemy

Y. 1filz, e - kx
ox $<nfti/okn Ji sirihipxn

Z tego wzoru nozemy znale 76 napiecie na dmve.
ujm izolatorze, numer ktérego, liczony od mieja a
przytwierdzenia do stupa wynosi X . Wykres roz-

ktadu napiecia uwidoczniony jeat na rys.17,



§ 1.
5 2.
§ 3.
5 4.

59 .

SPIS HZBCZI.

Sztuczne linje e?aktryozne,,

Uktady, zastepujgce diuga linje
Linje tancuchowe

Filtry elektryczne

tancuch izolatoréw wiszgcych

Mo so

str.
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