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PR4ADI ODKSZTALOONE NI, Invent..

8 1. Szereg Fouriera. Prady zmienne, spotyka-
ne w praktyce, czesto nie sg doktadnie sinusoidal-
ne, chociaz sg okresowo zmienne, czyli inaczej,ich
napiecie 1 natezenie sg perjodycznemi funkcjami
czasu. Taicie prady bedsiemy nazywali pradami od-
ksztatconemi. Analiza ich opiera sie na znanera
twierdzeniu Fouriera.

liech bedzie J[X] , gdzie , jednoznaczna
funkcja periodyczna czasu t s okresem T ; znaczy
to, ze wartozci tej funkcji bedg sie powtarzaty w
odstepach czasu, réznigcych sie o okres T lub o
catkowitg liczbe okreséw. Oznaczajgc przez A do-

wolng liczbe catkowitg, mozemy napisac: XI"]
- f[~f (t+kT)]~ ;
Zaktadajac --.”~ ~X ", otrzymamy: v_~Nn

I (xj -j(x +ZKkicd
czyli, ze wartosci funkcji bedg sie powtarzaty dla
wartosci JC rdznigcych sie o catkowitg liczbe
sftedy wedtug Fouriera;

/w =i *atCOiX m COS&X +fl3QX>® +¢"+Rnco$ux+



tBlsina+A Mn+]&5sUt5A u+3 nsu-inx £

fan kKsn
:/}0+|Ji.L Caskx +§*3 kM= Jgt .. .. /1
gdzie B* sg wielkosSci.asni statemi,

zas n moze by¢ liozbg skonczong lub nieskonczona.
Dla znalezienia tyoh statych postepujemy w nas-
tepujacy sposob. Mnozymy obie strony wzora /!/ prze
dx 1 catkujemy wgranicach od 0 do albo od
dowolnej wartosci X do X+£jz
f ten spos6b otrzymamy;

Vi In A

fffrjdi d a..dic +  co$Rxdjc t""jpB AdGin.Jud&+"

Jfszystkie catki okreslone postaci Jfy KO&kn3ji

I jB~AsinhicU sg zeramit poniewaz ich catki nie-

@) :
okresSlone [ cosk* majg te samg wartosc

na poczatku i na koncu okresu. Zatem

&
d

7
0

Dla znalezienia kazdego ze spotczyunikow" mnozymy



obie strony wzoru /!/ przez cozlikk 1 oatkujemy

jak poprzednio. Otrzymamy wtedy:
2—1 N
J*(X) aosk\ dr ' AQcoskxIx *'=*\ijcoSix Mslixdx+

+ i-AI;]Jco’r i Aje +'m+Bi fcin i cosk* Qe+t
J
\

Pierwsza o&tka jest zerem, coSmy juz wyprowadzi-

i poprzednie, Kazda z catek typu:

Npbix aosl k dx (k) i J Qnijc <sskx cix

O #
jest rowniez zerem, bo funkcja podcatkowa daje sie

zamieni¢ na sume 2-eh fuclcoji trygonojnetrycznycli,
a tych catki w rozpatrywanych granicach sg, jakes-
my juz widzieli, zerami..

Qrzymujemy zatew:
in

easJuA* * fiK jCos*Ale oLx e

Ale" n
U 1 i*4 _'sdtrzt*. u--Jf W .-0r

*

skad
[fui)cmAtdx = JT o
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Zupetnie tak samo, mnozac obie strony wzoru /!/ przez
suikx i catkujgc znajdziemy;
~ Jtr JN) (4)*

[0}

Dla celéw elektrotechniki czasami przeksztatcamy
szereg Fouriera jeszcze inaczej, mozemy mianowicie
potaczy¢é sinusy i cosinusy, ktorych argumenty sag te
same, piszac jednag tylko funkcje sinusoidalng. Za-
ktadajac:

f\KGSIik +Bk CyUlliS 8 sinfkx +

bedziemy mieli,
A Kc"5liA+3 K3InJuc ~je siak* w3 ~dPl&
Skad

% coiif™- B ki 3"'sin W» flIK]

fK= )fm i

Na tej podstawie szereg Fouriera mozemy napisac
w postaci:

ViiU5"Rj 3*sMi(ML>J+E stafatyj* &+ Siakj(+<ft"/Sj
Sinusoida E $w\,(t+tfj] nazywa sie gtdwng sinu-

soidg, albo gtowng falg. Inne sinusoidy noszag ivaawdb
harmonicznych rozpatrywanej funkcji i w zaleino”ci
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od wskaznika wielokrotnosSci argumentu gtéwnej sinu-
soidy mowimy w skrécenia 2-ga, 3-cia i t.d, harmo-
niczna.

§ 2. Fraypadki szczegdlne.

1/ Krzywa, st&powigca wykres roapatrywan*} funi-
'-Ji# jest symetryczng osi X » ten sposob,
70 poiowa fali, EioajdTHjaca sie pod osig X . jest
jakby “wierciAdlaneia odbiciera potowy .tali, pr~cbie-
gajacej nad o”iig Jt , przesunietewnaprzéd o K
Irye.ll.

if Wy-
padku dla
2 -oh punktow
krzywej, kto-
rych odciete
roznig sie o
JI , rzedne
bedg &.e roz-
nity tylko
znakami. To
znaczy; fILHj
Aby temu zados$cuczyni¢, w szeregu Fouriera nie

powinno bydé statej J\O , pozatem zgingC powinny



wyrazy, zawierajace funkcje trygonometryczne od argu-
menttfw, stanowigcych parzyste wielokrotnosSci <X'. Mo-
gq pozosta¢ tylko wyrazy z argumentami o nieparzys-
tych wielokrotnosciach X , gdyz tylko te wyrazy

w tym

| 1(4 '/1iCAA* riz.COG6d* +:®W i-A zkH #>&I*k+i)*+  +

*A sin X+33Zingdj Sin(¢k+Dji+""~

Prsy wyznaczaniu spotczynnikow wystarczy catko-
wanie « granicach, od 0 do X i pomnozenie rezultatow
przez 2. | ten sposoéb:

Z,,Krzywa jest symetryczng wzgledem swego poczat-
ku. Jezeli poczatek osi spoOtrzednych umieScimy w po-
osgtku krzywej, to symetrja bedzie polegata na tem,
ze dwa punkty krzywej, majace odciete I “JC be-
da miaty rzedne o tej samej wartodoi, przyteift znaki
tych rzednych mogg by rdzne lub jednakowe; rozpa -
trzymy wiec dwa wypadkKi: . ft->

e/ przy zamianie X na -JC w»nak rzednych sie
zwiania, czyli



f(-X)
jak to ma miejsc© dla krzywej na rys,2.
Wtym wy-
W sze-
regu Fouriera
/'] nie powin-
X no byC statej
1o cycnawyra-
sOw, zawiera-
3oyol:oosinu-
syt otrzymamy
wiec szereg w postaci;

y "t OHJhi
-%_?‘E>k Hji W
b/ przy zmianie X na wX ssnak rzedn/ofi sie
nie zmienia, ozyii
] .o, < > y *
jak tornp. ma miejsce dla krzywej na rys. 3.
Latwo jest zauwazyC, ze w tym wypadku;jt azere*
gu Fouriera /.1/. nie powinno bv«5wrazow,,zabiera-
jacyoh. sinusy; bedziemy wiec mieli szereg:
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YUW*Rc + Rt <5 J +A- CO$zZx +''" +
* Rk ¢o6Juc +' =
KN
~Ro "jLRfjco6 kX Ce - ¥/
3/ Krzywa jest
symetryczna wzgle-
dem osi X , j*k
w przypadku /!/
i wzgledem poozat-
ku krzywej, jak w
przypadku 2 a.
rys.3. Wtedy na zasa
Ad"Mepo.prJWidnioh rozumowan w szeregu Fouriera moga
pozostawS™ylko wyrazy, zawierajgce sinusy arguineri-
ttoi~stanowigcyoldi nieparzyste wielokrotnosci -X
ozyli
[(*) *A BUIX+A WI3j( +"«* A*.j sig(8ki)x*- (to)

'‘Poniewaz w tym wypadku mozna podzieli¢ krzywa,
“Odpowiadajgcg jednej fali na 4 réwne czeSci, o ta-
#SBR*s>amym przebiegu, wiec przy obliczaniu spo6tczyn-
[IniMw wystarczy catkowanie w graniaach od 0 do x

I pomnozenie rozultatu przaz 4. Wten epos-¢l).

&kl - 2—/ Jal ij-K tU (ta



S 3. Przyktady.

Przyktad 1. Prad o natezaniu statem JQ zmienia

okresowo kierunek /rys.4/

U

rys*4.
Zachodzi tu ostatnio rozpatrywany wypadek szcze-
golny; stosujemy zatem wzory /10/ i /11/

fa |l *A &

h m f a ) * Jo”sCend-

Bagn ™ 7T I
O 4%, S b <

= i JL [
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Ostatecznie:

Xk

A 4T S**Lty WS

Dana funkcja jest wypadkowa- mielone? onego sze-
regu sinusoid, ktérych okresy i amplitudy maloja,
jak szereg naturalny liczb nieparzystych* a poczg-
tek wszystkich, jest wspolny. Giéwna fala ma ampli-
tude > trzecia harmoniczna J*%r — Q"X

i t.d. '® L |
Przyktad 2. ffuhkcja zmienie sie w sposob trape-

zoidalny/rys. y .1 , J

V6O

Rozpatruj©my cwierC iv



fM =& sin x+ B3 sIin5x + eee+ SM (ZK i)™ +eee
& «<

flikH ~ j h  Sw(&k+aIxdx-- jijjfc} -Hijzk 5{j-\ x+

$in(2k+4]j dxj

e

YaJsinfik+ 1]* £x *J —e U $\Av.[Ik+i) J.djr *

TW=>jfk If Ik + d)"* "+H)*&[Ek+I)x

I sin*zcU - ~X z +1C05Z <h - -Zfio& Z + "'nZ)
J £ J
wsin Cijdetlitik - j~ (Ck+ljx tosfik +H)x v

+sui (Ek+J)A  * 6iri(Zktd)'X ~(&k+iJeCiCos(Zk+i/oc

Jh

%) sUIfok+)* <dr - < M (zk* i) x djc =

T o«
4
fw
pdyz
cofi/¢Ji-rlJf -0 ;
R aJL.jk [ *kri£2k+gja ------ — £_&S/é£k+chcI-
&UH JI dij (Zk"J [ZkH] JJ
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PR A BRI T YR ey

- j«L. po, HnEk+))<E

J(AJ:JJkJ 300 sjn 39 n 5<»05m,du/\
- 4jC sjniak+JU sin/¢A+jlje ,
Jlai (Ek+i)* J

—r-Zykiad 3’ ?r°d »«Mta i1 maleje naprzemiaL pro-
porcjonalnie do czasu miedzy statemi wartoSciami
/ rys.6/.
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Jest to graniczny wypadek przyktadu poprzednie-
go przy ocr £ . Zatem

,5m oc r 3o0cC s *- {.

5in 5¢c-& " ~im eoo

>eeSin (4{+)<&- sin (il+jJ 3 3'i-

sw (41+5)u =<Hn(4C+3)f-~-/;

Przyktad 4. Prad zmienny sinusoidalny zmienia
swéj kierunek w drugiej potowie okrosu, sta™ga sie
w ten sposob pradem jednokierunkowym-tetnigcym

Maray tu przypadek szczegolny 2 b/, wiec stosuje-*
my wzor /9/;
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iX) *$0 Hk £05

Roapatr*wan” funkcja”™ majago warto$¢ raakeymalng

JL » zmionia sie od zera do i w sposéb nastepuja-

v granioaoh od 0 do JI ee- .fe)*
> M "M u23l'... <Zh G

|
- .
Ao* sin * che N occds/z 1
0 7.

Obliczamy spdicayniiiki:

AN * 3N+ f staje £05A s jLxI

- un(li~jJjed<ir —

*x [ A ~~T~i S£*iSZZiL+Oé;kdk}l
A N | T*
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Im iR YA i

Zji  k+d K~i ' k-4 K-i
/. JL 4 . COoZ(lc+{!x_ W A - (jn.
K+i k~i K+-i ' k- o
- JLf i d , '&osk#jji _ Epj(k~j)si
3L 1kri k-d k*4 k -1

przy K nieparaystem k
Jteéfli+djjl =¢Co(k~4]1jT - i .
.y ii (k211 Rk NIZ Rk
wtedy, 00 tatwo zauwaz?g. # ]

/li-0 .

pray Al paraystem

cchjk +4jn » ji 4
co0O(k-/Jji =cos(~n-)=~ 43
wtedy
F-JL/k. - -* [- 4t (It-il-lk+1l %
nk n[M K 1] * (k+m-i)
= -t 2L o
Si jf-1 =

Podstawiajgc wartosci /L i /iAdo wzoru na rozpa-

TIBOBIA"PRADO* ZHIEUMEI.Nr.197, Arkusz 2-gi.
. JrTRM9
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trywang funkcje otrzymamy:

Jezeli many prad tetnigcy, ktdrego wartosci

rys.8.
funkcjit przedstawiajacej krzywag pradu, trzeba tyl-
ko do poprzedniego wzoru doda¢ JQ

8 4, Analiza krzywych. Wrozpatrywanych przykta-
dach wyzsze harmoniczne wywierajg coraz mniejszy
wptyw na ksztatt krzywej, tak, ze uwzgledniajac
tylko niewielkg ilos¢ harmonicznycli, otrzymamy
wzglednie znaczng doktadnos¢. Wpraiktyce uwzgled-
niamy najczesciej harmoniczne do 9-ej wigcznie, ,

Bardzo wazny ze wzgledu na ksztatt kmywej jest
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jsmk JuarMtioaaej; jezeli jest dodatni, to
krsjm n TI*nohotki stopione w stosunku do i-ej
k*r«<miczneb, Jezeli jost ujemny, to wierzchotki sg
saostraone. Supeinie odwrotnie wptywa znak 5-ej kar*
monioznaj.

Ha rys.9
uwidooaniony
jest wplyw
tych harmo-
nicznych nu
ksztatt krzy-
wej*

Rownania
tych krzywych
sg nastepuja-
ce:

L M nx

£y =Imsianw<-§Xiw 5x
$.y -3Z 1mi3x-
ff.y Jit-sin5x

- Mn SMtJf



Istnieje bardzo wiele sposobéw analizowania
krzywych. Eozpatrzymy tu e-posob”ffisoiier-flinnena.,
polegajagcy na nastepujgoem twi®rdzeniu,;

Sumy
$UIX +5ik(X +e£]+ Unfc+Zoc)+ Mnjxp~'jac]m [jZ]
JOB X +J0B (Jc+og * ZO6 (x+ZcCiji-, ., + <X +Hp~"7 j $)
gdzie @ )
&ML
S i p Iicsz oatkowite, sg rowne p-sin X wzgl~.
pEX>5X , jezeli j&ut liczbg catkowitg i row-

najg sie 0, jezeli JE)S— jest utamkiem*

Jak wiadomo: _b
A

O%fl Z ~ ﬂ_ mz - SafNen

Zamieniajgc wedtug tego wzoru wszystkie sinusy
w sumie /12/ otrzymamy:

~ 1 **~ZZ -I_£ H

= 11 M) +m A gfi+lp-*yaey

Wnawiasach mamy 2 postepy geometryczne ¢ wyktad-
nikach. £ i &% ich’ sumy



Zatem dla catej sumy otrzyjnas” :
4 ]
v jta-i T3-"/ |/

» jinA +jP~iij/-4§{'n(>m\*-pA+Si*h4 :

Zaktadajgc cC P otrzymamy dla sumy wscr:

son/jc-t-ftkjijAnjje-~rlj-sin fo+zkn)* zwijc _

~¢o0szjgzj
sinoii-sinJc No
i&(j-Sjr>$MAj7 ~ |l-c*
|
Jezeli nie jest liczba catkowitg, to
jtos aie j«at JednoScig i waor /14/ daje t re-

zultacie O.



- 22 -

Jezeli jj% jest liczbg catkowita, to daje
nieokreslonosc¢, lecz tatwo znalez¢ wartosC sumy
w tym wypadku, gdyz oznaczajac )}<$-tn , gdzie 'tn
jest liczbg catkowitg, bedziemy mieli cc= fIfriji

r
I suma /12/ da

sin x +UnfxtZtnnjt-sinfx+im % +... + zmpc +p-jIZmjj*
- BAMASF SUVX + SIQWK + ", h$Wb J[ s p  SIfLIL

Analogicznie mozemy dowieS¢ powyzsze twierdze-
nie dla sumy 713/,

Sposéb Fisclier-Hinnena rozpatrzymy najpierw w
przypadku, kiedy krzywa jest symetryczna wzgledem
osi odcietych /rys. 10/; wtedy szereg Fouriera po-
siada, jak wiadomo, tylko harmoniczne rzedoéw niepa-
rzystych, mianowicie wedtug wzoru /6/

f/jj =A WoX+ $inx wA308B3jc i-3$ wi'3%+...
&>5(%l<+4)x + B 2jiH sin (% k+ J}xJ........ f/j]
Ogranioaymy liczbe h&rssonicsnycli do 9-6j wigcz-
nie*
Bajpierw wybieramy poczatek osi apoétrzednycii w
dowolnym punkcie 0 na osi X /osi symetrii rozpa-

trywanei krzywej/, Przypus¢my, ze od dowolnego punk-
tu M na ssi X ., ktéoreg© odcieta jest X * odto-
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Si

rys, 10,
aytsy aa tejne tsi HM ~ftjl ,.Aipcfc rzedna krfc.y-
noj, odpowiadajgca punktowi JN , bedzie”:' , wtedy

A QBX+3I X+ /1, #S3E +-A -WI3x T
*_ +HijXC'0%x w3y AMSX -~ *7 ke
Fodzielay /V/Y; na 3 rowne oae$ci i nieofc

At AT eftuaosaja rzedne w punktach podsia’ru,Akté-
rych go{cieto stanowia o0, a+”c, JCG'-fi<* gdzie
- . Te same warto$ci raednycli musimy otrzy™*

w/

mac¢, zakladajgc we wzorze /15/ zamiast JC kolejno
Xf Jt+cC, / 7 .jOznaczajqc sum$
C

2 +V +2

bedziesay mieli;
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i
AjjtOJ* +CD5(X+0C]+EOB(A+%d]J

+Rj £ o0s3x +cosl3'X+bacJ+ 400(3x+6<zjJ+
7 +£3jsw | <IC4 37z jfa +3cCli-zifl/Sji-OctjJi-
+ AgjOOS 3 J, +Cos($j(+$oc)-h 5($x+ Joccjjt
Hyyjj&KSx +Hun ($X+SocI+3Hn(§C+HISog) 3

Ba pedstawie poprzedni© wyprowadzenego twier-

dzenia, przy o*--y ©trzymamy:

, J>4 CQs33+3&d +$ f13 co$ Sjc +
+3 BS sin Sjc = A see-/iv/

Nastepnie dzielimy ten sam odcinek ///i* na
5 réwnych czesSci, ©dmierzawy rzedne w punktach po-
dziatu Xt &<MrJf+%e&Ji+3<&IX+40e i gdzie
korzystajgc se wzoru 715/ i biergc sume rzednych,
ktorg ©znaczymy przez Js , otrzymamy, jak po-
przedni®©:

HASms +5Bs &*v§ji -»5S __*.]18/

Biiielagc nastepnie MPI na 7, a wreszcie na

9 rownych czesci, ©trzymamy;



1f\y QB 7x +7E>7 sm P~ 119/

¢as 3S smMJoi-3S .. eee'*e */2C/

gdzie i eznaozaja sumy 7-miu i 9-oiu rzed-
nych w odpowiednich punktach podziatu.

Pie¢ wzoréw 16, 1?, 18, 19 i 20 zawiera 10 nie-
wiadomych'apotozynnikdw fi i £) , dla znalezienia
ktorych pot?zeba mie¢ 10 niezaleznych od niebie r(’)<\</v-.
nan. RoOwnania te mozemy %tatwelboig uteiyd, przepro-
wadzajagc obliczenia dla dwoch rozmaitych wartosSci
JC i wtym wypadku najdsgodnieif wzigé najpierw
JC- {9 Bnastepnie X~ jr , Jezeli dla x*Q oznaczy-
my rzedng prssea ™ | sumy *5n 3/ ,-A odpowiednio

przez y,.y”" N #wzas§ dla «c*|r oznaczymy *
rzedng przez " I sumy odpowiednio przez yjo9

y , wtedy ze wzorow i6,1?,1899 i:20 otrzy-
mamy :
dla x-O

A+A, wafis +&$m = %
5h} h3/1g $3

5fis Izl
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dla X=

bi~BiI +Bs ~Bf+4 7
"333+NMA =N

5Bs ;'CA >JZ27]
-75,
SB* 3 #°'
skad edrazu znajdujemy wartegoi poszukiwanych spo#t-
ezynnikdw,
Sposaéb * priypAdktt krzywej, styiw-

trycznej wzgledem oat edoietyob, bidzie wiec nastep
pujacy; bierzemy dwelny punkt na osi X , jako
poczatek spokrzednych; @ tegs punktu {x*0J odkta-
damy na osi X edoinek réwny &jc » odpowiadajacy
jednemu ©kresswi; odmierstuny rzedng krzywej Ba po-
czatku spOtrzednyoh. yi i nastepnie dzielimy ©dci-
nek kelejnt na 3a 5, 7 i 9'rdwayck cze$ci> admierz™
jao za fcaidym razem ©dpowiednie rzedne 1 s&aujg© je
przy uwzglednieniu znakéw tych arsednych;' » ten spo-
séb znajdujemy 4 ,~ ~ ? 4 | nastepnie przesuwa-
my ai® na ©i X @ poczatku spotrzednych e 1/4
ekreBu jjc* J~J i postepujeroy #-sposob analtgicz-
ny, wyznaczajac jr™ 4*tyj , tf/ , ~ L »iSnaleziene
wartosci podstawiamy do uktadu rownan ,/21/ i /ZZ]



i rozwigzujemy te rownania; obliczone wartosci
spotczynnikéw A i B podstawiamy do wzoru/l15/,
ktory ©kresli analitycznie badang krzywa.
Wwypadku ogolnym, gdy "badana kjc-ywa nie wy-
kazuje symotrji, musimy praedewsaystfr\*I* stwier-
dzi¢, ozy szereg Fouriera /!/, #krc*1&jaay p&jazu-
kiwang funkcje, sawiara st&aig , ktora eie ob-

licza ze wzoru /Z/A
i jffa) dx =

o
wyraz ten stanowi Srednig rzedng wszystkich punk-

tow krzywej, zawartych pomiedzy "~=(2 i X*&3Lf
a wiec w granicach catego okresu; poniewaz w jed-
nej potowie okresu rzedne sg dodatnie, wdrugiej
ujemne, przeto w rezultacie dla ogolnej Sredniej
otrzymamy alb© wielko$¢ dodatnig,, albo wiellcodc
ujemng, alDo zero. Praktycznie takg srednig moze-
my znalez¢, dzielgc okres @d dewolnege punktu na
osi X /np. od jI-0 do x~%-& / na mniejsza
lub wiekszg liczbe czesci, w "aleznofSci «d stop-
nia odksztatcenia krzywej; liczba ta powinna byo
parzysta, aby w kazdej potowie okresu wypadta jed-
nakowa liczba dziatek; nastepnie odmierzamy wszyst*
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kie rzedne, odpowiadajgce punktem podziatu, #bli-
czamy ioh sume z uwzglednienie® ssakOw, wreszcie
dzielimy te zwa przez liczby rwadiujtth; ®ir«ymany

w ten sposob rezultat da aav A 0 . Jt&eli FLn nie
bedzie r<bwne zeru /praktycznie - blizkie *eru/, wte-
dy, przesuwajgc »$ ©dciftyoli rowatlegle na edlegttsc
rdwng A O w str®nQ dodatnig lub ujemng, w zaleznos-
ci od znaku A 0, otrzymamy nowe <isi spoOtrsednycn,
wzgledem ktérycbh odciete kriywej pozostang te same,
zas wszystkie rzedne beda zmniejszone O /lc , Wter
spos6b w,nowyin uktadzie sp$traednycb w szeregu Fou-
riera pozbedziemy sie wyrazu st&teg®.

Sg rys.11 p#kazana Jest taka krzywa niesymetrycz-
na; w jednej potowie okregu mamy prsebieg inny, ani-
zeli wdrugiej potowie; Srednia wszystkich rzednych,
odpowiadajacych, jednemu okresowi, wynetoi 00 * A. ;

wypadta ©na w tjk> r*padku dodatnig. Pt prze-
niesieniu osi O\ do potazenia 0 X , otrzymuje-
my nswy ukiad wspotrzednych 0'\ 70'3  wzgledem ktd-
rego rozpatrywana krzywa okreSlana bedzie szeregiem
Fouriera, zawierajgcym wytgcznie oesinusy i sinusy.

Znalezienie Sredniej rzednej ozyli {\0 maze by¢
uskutecznione jeszcze lepiej za pomocg planimetru
Iprzyrzadu da okreslenia pola powierielmiA Eozpa-



rya,,11.

trujac bawie® wyras
A

/ y A X

Jo

I biorgc poczatek spotrzednych fe*Oj « punkcie
przeciecia sie krzywej z eaig ,X , od ktdorego za-
czynajac rzedne krzywej prayjiaujg wartosci dodat-
nie, bedziemy mieli:

n tijt

M AX +j u Ax =Si ~3%

gdzie 5 eznacza pele powierzchni, zawartej po-
miedzy krzywa i osig X- wgranicach x=0 1 x-5X



zas A - pole powierzchni,ograniozenej Kkrzywa

I ©sig )( wagranicach x ~3L i x~%T£\ wyraz
fSTTety ze znakiem - , poniewaz w rozpatrywanych
tutaj grasicach wszystkie rzedne krzywej bedg ujem
ne. Jezeli wiec za pomocg planimetru skreslimy p@-
la 341 3 *. to dla znalezienia R Qtrzeba réz-
nice tych wartesci podzieli¢ przez b SI , Ja3nem
jest, ze po przesunieciu asi X d© potozenia

0 X . pela p©wierzohni, ©dpewiadajgoe dedatnim

I ujemnym rzednym krzywej, beda s@bie rowne; na
rys.11 pela te sg zakreskswane.

Przystepujac da analizy krzywej, nie zawierajg-
cej wszeregu Fouriera statej f\0% musimy znalez¢
spotczynniki przy c©sinusach i sinusach wszystkich
harmonicznych, aardwn© nieparzystych, jak i parzy-
stych. Ograniczymy i w tym wypadku licabe harme-
nicznych de 9«-a witgosaie. Ustaliwszy w dewolnym
punkcie na ®si odcietych p«osgtok ©si apdirzednyoh
odktadamy @®@d dowolnego punktu na tej osi z odcieta

a odcinak rckity Zjl . Odcinek ten dzielimy ko-
lejno na 2,3,i.,.,,9 rownych czes$ci, odmiorzamy
rzedna krzywej = punktach podbiatu i obliczamy od-
powiednie sumy r&ednyoh s uwzglednieniem znakow
rzadnych, Osnaczajgo jak i poprzednio przez * ;

rzedng trzywej, dla odcietej x , zas§ przez



A j A Bizny rzednycft, odpowiadajacych 2,3.. 9

dziatkom, otrzymamy, roaumujgc tak samo jak w po-

przednio rozpatrzonym przypadku, nastepujgce »ao-

ry:

A wsx+E)ZsinJi+AzcoA  +Bgbin2x+*.., +AtosSx +Hp

Zfijcosfa+stjBjg $inZx +Z1\cos4x +£Bi sm>4x +
+H]%co$0x +8BOUN6X +&F 0cos 3x +Z3&iafa &>

2>A3 ©$5x +IE3 6 CO60x +
t3 1% sin 6x +0f\s cos6U*-33S UnSx - A

~ Al ob4Ax H'Bizm fa H f &os8x +43% Unfa-3i
5Afcos5x +5 3 S $ih 5x ~ 3%
s 6 QBOJH+6 e 2¢¥+GiC ~ 3~ 1
?At cds7x +7 3 78$'in7x - 3jr
dA3 cos 8x +3Ba #1 3™ ~ 3 &
y Ay c0Sx +S3s BWSX ~ 3s

Dla znalezienia spétczynnlkéw A i 3  musimy
utozy¢ 18 rowna0 niezaleznych. Sajpierw bierzemy
x"~ 0 , to znaczy wybierajsy pierwszy punkt po-
dziatu w poczatku spctrzednyoh;; oznaczajagc rzedng
krzywej w tya punkcie przez 9 za$ sumy rzed-
nych przy kolejnych dzieleniach w tym wypadku
przez 1 e otrzymamy z powyzszych wao-
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Ail+Ai +fii+..~+As
ANMNANAN A»

As +ht t* 3 =-~r

okad okreslamy wszystkie epdtczynniki A

Dla znalezienia spcCtozynnikow /3 musimy dac
x  jakakolwiek inng warto$¢, ale takag, aoy te
apotczynniki po&oetnty wo wzoraon, czyli aby zaden
z sinusow nie stat si$ rownym zeru /przy x = -jr
jak to czyniliby wpoprseduiia przypadku zginety-
by we wzoracn spotozynniki 3  z parzystemi indek~
aaoi/0 Oczywiscie dogodniej jeot przyja¢ dla X
wartos¢ taka, aby ona stanowita JlI  podzielone
przez liczbe catkowitg wiekszg niz 3 np.
lub 72¢ , Odmierzajagc od nowego punktu od-



cietej odcinak rowny Zji i postepujac jak poprzed-
nio, otrzymamy Jeszcze 9 rownan dla znalazisnia spct-,

czynnikow £> .

% 5. Stasowanie pragdéw, Wiadomo, Se suma 2-ch prg-
dow sinusoidalnych o tym samym okresie a rdéznych am-
plitudach i fazach jest réwniez pradem sinusoidalnym
o tym samym okresie. Osnacaay wartosci chwilowe 2-ch
pragdow przez ju i iA , ich amplitudy przez Jt i JE,
kat przesuniecia fazy drugiego pradu wzgledem pierw-
szego przez y> . Prad wypadkowy niech ma wartoso

chwilowg | oraz amplitude 3 ; kat przesuniecia fa-
zy pradu wypadkowego wzgledem pierwszego z danych
pradow oznaczmy przez Itf , zad pulsacje przez <J.
Witedy mamy;

4 *Jx-sin- cjt j N *J[sinMut +y},

I ~3-sin (ut +ij/J; -, - it +40.
Zatem

sifl cjt + 2ih.((jt+ yji
4 cit +J4c>uiutcosy +3*coscjt bwv (f -

-Jzin cjt COSj/ j XA5 CJt siny;

pt -+ Xoot>y=>Joo5 ijrj&ui cot-H{3Zsiny - J'sinj/Jcos(jt =0i

THORIA PHADOW ZKIEMCH, I. Nr. 197. Arkusz 3-ci.
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Poniewaz rowncs$C ta zaonodzi dla wsayatkion war-
tosci t , wiec musi byc:

w QX >~ JCOO 'jf —0  Jg SUI (? - 3'Sitl ijf —0i
Skad

J cos ijf - Jt +Jg coc>y s 3 $w- jf - 3*. ic-nY.

Podnoszac oba ostatnie réwnania do kwadratu i
dodajgo stronami znajdziemy;

J* -$+ *33 , "+ %,
skad

J ~jj* hEJ:3~r08L) +3# >

dzielac za$ drugie rownanie przez pierwsze otrzyma-
ay:

- 3 Y
C(I)L
Wten spos6o znalezliSmy amplitude 1 kat prze-
suniecia fazy pradu wypadkowego.

Jezeli amplitudy pradow skiadowyon sg. jednakowe

jt- a.,
wtedy
J~ jst X +£3t cosy - J}fz({ -£3] cos%r’
Uf=Ily-f o= . ta h
4 i 3 300 +CO4L> J



Przypus¢my teraz, ze manmy dwa jednakowa prady
odksztatcone, przesuniete wzgledem siebie o0 kat
Y I ich harmoniczne jednakowego rzedu Kk 0zZ-
naczmy przez IlkJ igk ; majg one oczywiscie réwne
amplitudy 37 ylec2 sa przesuniete wzgledem sie-
bie o pewien kat. .

i zinhutl L7~J* (U =
= (£ sudddeL +J-

oznaczmy

Suma tych 2-ch harmonicznych da nam sinusoide
0 tej samej oczywiscie czestotliwos$ci; a ktorej
amplituda i kat przesuniecia fazy beda

Bedzie to zatem harmoniczna pradu wypadkowego
tego samego rzedu:
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f szczeg6lnym przypadku harmoniczne pradow
sktadowych mogg sie znosi¢ i prad wypadkowy moze
by¢ pozbawiony odpowiedniej harmonicznej. Trzeba

na to, zeby

kft =3ilzm-'1)j =

Czyli prad wypadkowy bedzie pozbawiony harmo-
nicznej pewnego rzedu, o ile kat przesuniecia faz
pradéw sktadowych tak sie ma do JC , jak dowolna
liozba nieparzysta ma sie do wskaznika rzedu znie-
sionej harmonicznej.

Odpowiednia harmoniczna pradu wypadkowego o0sigg-
nie najwiekszg amplitude, kiedy

nos jfi=4 ; wXm, ®Kft- &m Ji}

to jest kiedy kat przesuniecia fazy tak sie 'fila do
JI , jak dowolna liczba parzysta ma.sie do wskaz-
nika rzedu wzmozonej harmonicznej.

8 6. Wptyw samoindukc ji 1 pojemnosci na ksztatt
krzywej pradu. Przypusémy, ze w obwdd pradu od-
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ksztatconego o napieciu, ktorego wartos¢ chwilowa
jest

v -/ JAlsCoskcjt +Ba zittkut),

k=0
albo
&
V:k.J2 fkm Mn/Jcut +kj
-0

wigczyliSmy samoindukcje o , PrzypusCmy, ze mozemy
poming¢ wszelkie inne opory czyli, ze catkowite na-
piecia zewnetrzne idzie na pokonanie napiecia samo-
indukcji. To ostatnia sa$ rowne jest, jak wiadomo,
iloczynowi spdiczynnika samoindukc™i przaa przyrost
pragdu w czasie

Stad

xh.=-L- "irdl i
cL

Ale

WAt:/.l 1 \'m mai(ku t + =
Ji-n )

Wnlkcjt+f )M K
k-°J
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~ti£ "t~

Wobec tego

N -th ¢ s™~fcH rf

h=o

Widzimy, ze wszystkie sinusoidy pragdow sg opdz-
nione o kat prosty wzgledem swoicn napie¢, zasS am-
plitudy pradow beda réwne

/X ;
in  ku<L

Wyraz  uJL t jak wiadomo, stanowi opornosS¢ in-
dukoyjng w obwodzie pradu sinusoidalnego przy pul*
sacji c¢j ; wyraz I&uJL bedzie stanowit opornosc
indukcyjng, odpowiadajacg harmonicznej ze wskazni-
kiem Kk

DoszliSmy wiec do nastepujgcego wniosku;

Prad jest wzgl edem napiecia opdézniony o kat
prosty™ Amplituda kazdej harmonicznej pradu réwna
sie amplitudzie napiecia tej samej harmonicznej,
podzielonej przez oporno$¢ indukcyjng tej harmo-
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nicznej, Wynika stad, ze amplituda haraonioznej_
pragdu jest tem mniejsza w stosunku do odpowiedniej
narmonicanoj napiecia, im wskaznik harmonicznej
jest wyzszy, oayli samoindukcia ttami bardziej har-
moniczne wyzsze. Wten sposéb przez wpro»Hdzenie
do obwodu samoiruJ-Ukcji zblizamy krzywg praciu do
sinusoidy.

Przypus¢my teras, sg w oWdd tEgo od-
eksztatconego o napieciu

poming¢ wszelkie inne opory>czyli, ie catkowite
enapiecie zewnetrzne idzie na pokonanie napiecia
na kondensatorze,, To ostatnie zas rdéwna jest,
jas wiadomo, iloczynowi odwrotnosci pojemnosoi

przez catke pradu

Ale



k=0

kuj %emsia (L)t +fk+ f) i
hO

Wobec tego

sinftut+ ft +jf);
k=0

Z tego wzoru, widac, ze wszystkie sinusoidy
pradow sg przyspieszone o kat prosty wzgledem
swoicn napie¢, za$ amplitudy pragdow bedag rowne

ML
Wyras stanowi opornos¢ pojemnosciowq

w obwodzie pradu sinusoidalnego przy pulsacji CJ,
wyraz bedzie stanowit opornoSC pojemnos-
ciowg, odpowiadajgcg harmonicznej ze wskaznikiem
k . ' v
OtrzymaliSmy wiec nastepujacy rezultat:
Pragd wyprzedza napiecie o kat prosty, Amplit.u-
da kazdej harmonicznej pradu rowna sie amplitudzie

napiecia tej samej harmonicznej, podzielonej przez



opornos¢ pojemnosciowg tej narmonicznej. Wynika
stagd, ze amplituda harmonicznej pradu jest tem
wieksza w stosunku do odpowiedniej harmonicznej
napiecia, im wskaznik harmonicznej jest wyzszy 9
<zyli pojemnos¢ poteguje harmoniczne iryzago,
Wten sposob przez wprowadzenie do obwodu pojem-
nosci krzywa pradu bedzie bardziej odksztatcona,
czyli bardziej oddalona od sinusoidy, niz krzywa
napieciat

8 7. Spotczynnik ksztattu i spctczynnik ampli-
tudy, Spéiczynnikiem ksztattu krzywej pradu nazy-
wamy stosunek jego warto$ci skutecznej do wartosci
Sredniej

y

Warto$¢ skuteczna jest okreSlona wzorem:

0
za$ wartosé Ssradnia

o 1wl

w wypadkach, szczegélnygh, gdy mamy krzywe syme-
tryczne, mozemy rozpatrywac¢ tylko cze$¢ krzywej,
odpowiadajacg 1/2 lub 1/4 okresu,
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Spotcsypnikiem amplitudy krzywej pragdu nazywamy
stosunek jego wartosci maksymalnej do wartosSci

< _ oy

Znajdziemy te spolcayimiki dla niektdrych

skutecznej

krzywych:
al Sinusoida / roapatruje»y 1/2 okresu/,
& Ji
S ~ N CIX. [ sm X Cix
JI ] - |
. =p.
I
i =b _~hME -~ <,
* A ~fp-ym-*rr
- - R I NI
i/ = ~ :
\/ Krzywa ptaska, to jssfc tmywa. prgdu4d zmie-

niajgcego sie w ten sposob, ze 'jest wciggu kazda-
go potokresu staty,, pocf£€ui Esaisnia ?naki, zacho->
wujac te samg wartos¢ btfKwzgledng /rys0l2/
patrujemy 1/2 okresu.

© roz-



o/ Krzywa ostra /w postaci trojkata/, to jest
krzywa pradu, zmieniajagcego eie liniowo od naj-
wiekszej do najnmiejesej wartoSci bezwzglednie
réownych, ktdére '.osigga oo p6t okrosu /rys, 13/.

Rozpatrujemy 1/4 okresu,



' /3
Zestawiajgc otrzymamy;
fooo -~ 1
K sstatt Krzywej s | A
R Bt .
n_nj~ L f i X
Sinusoida L I

zZrr 7Ji

1nA A | W &-jlj~ji5 f5 * 1,73
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Zwracamy uwage, ze krzywa ptaska ma dwa spot-
czynniki mniejsze, krzywa ostra wieksze, niz si-
nusoida,,

8 8. Warto$¢ skuteczna pradu odksztatconego.
Jak wiadomo, wartoscig skuteczng funkcji okre

SOW0 zmiennej nazywamy wyrazenie

Dla pragdu zmiennego odksztatconego mamy :

Jezeli te sume podniesiemy do kwadratu, otrzy-
mamy sume wyrazow nastepujgcych postaci:

Catka sumy rowna sie sumie catek, zatem pod
pierwiastkiem otrzymamy sume catek wyrazow tych
postaci, wzietych w granicaoh od 0 do &3L . Mie
liSmy juz poprzednio /str.4/, ze
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[ rZsi

sinhjc cosLx,clx -Oj [/ coskoccoslx -kxr.O"
o o °rin _

Sinic#sinijidk-0$ 7 ocsluksuibx'<Lx-0j

'0

bo kazdy taki iloczyn mozna zamieni¢ na sume 2-on
funkcyj trygonometrycznych, a tych catki sg wtas-

nie zerami. Pozostang zatem jedynie wyrazenia pos-

taci;
'Zst .
AfcossicxMc
'o
3*sin*kx,dx;
Ale
2C
£05 XkocxLx - SC
i sin.Zkx Ax = SC;
Skad
™*n
ji cokece A*x - | 4* sui*kx- AX- 9
X
uo

w s 7
Zatem warto$¢ skuteczna



3'H (V> *Bk n kjcl
mozemy éTdStaWié tez wpostaci:

k~0

gdzie
/\k@Blcx +A difi Lk * 31 &M (jlxi-U>J)
TAA’*FB*' ta ie - A*

Zatem warto$¢ skuteczna bedzie:

*0 ! : 1 k-o

gartos¢ skuteczna napiecia /wzgl. natezenia/
pragdu odksztatconego rcwna sie pierwiastkowi kwa-
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dratowemuz potowy sumy Kwadratow amplitud napieé
/wagi. natezen/ wszystkich harmonicznych.

Ale warto$¢ skuteczna funkcji sinusoidalnej,
a wiec napiecie, wzgl. natezenie, kazdej harmonics-
nej rowna sie wartosci maksymalnej, podzielonej

przezy™*,;

<sy*=ykni

s-fieE-H-*2% -ITW

Dla napiecia

Dla pradu

J-12] T =fX

ffarfo$¢ skuteczne. napiecia /wzgl. natezenia/
pradu odksztatconego réwna sie pierwiastkowi kwa-
dratowemu sumy kwadratow wartosci skutecznych, na-
pied /wzgl. uatezejS/ wszystkich harmonicznych.

Stosunek wart-o$oi skutecznej pradu odksztatco-

nego do wartosci skutecznej gtownej fal.i stanowi
spétcssynnik krzywej pradu/napiecia lub natezenial.
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Dla krzywej napiecia bedzie to

§ 9. Obwdd pradu odksztatconego.

Rozpatrujgc obwod, w ktorym mamy opornosci: rze~
czywistag, indukcyjng i pojemnos¢ iowa,mozemy napisac
dla pradu sinusoidalnego;

—sr*tQE +<[4( “h
To réwnanie daje, jak wiadomo;

t=JCn $m (ut
gdzie;

Rozpatrzmy teraz obwod, w ktorym dziata napiecie
0 przebiegu odksztatlconym. Wiemy, ze napiecie takie
rozpada sie na szereg harmonicznych, o przebiegu sinu-
soidalnym, o réznych amplitudacn'i czestotliwos$ciach.
Wobec niezalezno$ci pradow, ptynacych w jednym obwo-

TEORJA PRADOW ZMIEMICH 1. Br. 197. Arkusz 4-ty.
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dzie, kazda harmoniczna napiecia daje, niezalez-
nie od innych, prad o przebiegu sinusoidalnym o
czestotliwosci tej samej, co powodujace go napie-
cie- iszystkie te prady, dodajac sie, dadzg prad
wypadkowy, dla ktorego bedg zatem harmonicznemi,
przyczem kazda har&oniczna napiecia da harmoniczng
pradu tego samego rzedu* Zalezn”s6 ioh wzajemna
bedzie tej samej postaci, co zalezno$¢ napie¢ i na-
tezen zwykiego pradu sinusoidalnego,: Poniewaz czes-
totliwo$¢ harmonicznej rzedu k jest k im]j
wieksza od czestotliwo$ci pragdu wypadkowego, zatem

%

R
Zbadajmy, jakie warunki muszg byC spetnione,
aby wptywy samoindukcji i pojemnosci znosity sie
wzajemnie dla danej harmonicznej, csyii, zeby da-
na harmoniczna dawata rezonans napie¢* Bedzie to
wtedys gdy



Stad

k= —4t -
H gluc

Ale iP0beo QI =£31f
k - 1

Widzimy stad, ze rezonans moze zachodzi¢ naj-
wyzej dla jednej harmonieansj naraz i to tylko wte-
dy, kiedy spetniony jest warunek XC—~Kn6j -

Jezali dla danej harmonicznej zachodzi rezonans
napiec¢, to dla tej harmonicznej opornos¢ pozorna
staje sie najmniejszy i rowng opornosci rzeczywis-
tej , a zatem natezenie pradu tej harmonicznej be-
dzie najwiekszem; inaczej, wptyw danej harmonicznej
napiecia na prad wypadkowy poteguje sie. To zjawis-
ko pozwala nam wyodrebnia¢ w badaniu poszczegOlne

harmoniczne napiegcia.

§ 10. Moc pradu odksztatconego. Réwnowazny prad
sinusoidalny.

Kazda harmoniczna pradu odksztatconego, jako
prad sinusoidalny, daje moc rowng iloczynowi napie-
cia przez natezenie pradu i przez spotczynnik mocy,
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zalezny od przesuniecia fasy pradu wagledem napie-
cia,, Dla otrzymania mocy prad,a odksst&tcon&go musi-
my walgé sume mooy wszystkich, tuurino&iassnyoh togo
pradu, W ten sposdéb mozemy napisa¢ dla mocy P
pradu odksztatconego wzoOr nastepujacy:

P~XX cos™ +#Z X cosib+ ...+ XiIX, U$

Wyobrazmy sobie prad sinusoidalny, ktérego na-
piecia i natezenie majg wartosci skuteczne V i J
zupetnie takie same, jak wartoSci skuteczne napie-
cia I natezenia pradu odksztatconego, tc smaczy:

prfr+ j;~r*"Kr, ..... W

J + Jr* . . . . . 1 22

Niech natezenie pragdu J bedzie przesuniete
wzgledem napiecia f o0 kat j) , dobrany wten spo-
s6b, aby moo tego pradu sinusoidalnsgo wypadia taka
sama, jak dla pradu odksztatconego; wtedy bedziemy
mieli:

P- f'Jcosw - XX OOOL_IID—’h%JS QoBy? T
1

+. T.+ tn Jn U)dyn /Zof
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Taki prad sinusoidalny, ktérego napiecie i na-
tezenia te same wartosci skuteczne, co i
prad odksztatcony i ktorego moc roarfla si% raooj
pragdu odksztatconego, aasywauty pradets sinusoidal-
nym ro«mowaza,yifn prgdowi odfcgsiateonem.

Costf nazywamy spétcz/rniiki®ss wocy ré»mowaa-
nego praciu; ten spéteaymdk Baw$xe moze 1?y¢ odpo-
wiednio dobrany, wynika to z tego, ze tia podsta-
wie wzorow /.23/ oraz 721/ i /22/:

ot6éz tatwo mozna dowieSC, ze mianownik w ostatnim
wzorze nie woze by¢ mniajssy od lioznika, czyli ze
wyraz ton jest aloo mniej asjy albo réwny jednoScii
inaczej moéwiac, zawsze mozna dobra¢ kat ~ dla

otrzymania potrzebnego spdétozynnika mocy,

w wypadku, gdy w obwodzie pradu odksztatconego
mamy opornos$¢ rzeczywistag R. , i gdy wielkos¢ te
przyjmiemy statg dla wszystkich czestotliwos$ci
/harmonicsnych/, to znaczy nie wymierny pod uwage
dziatania naskorkowooci, wowczas mozemy napisac:

TJcastf = 3'R , ['251
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KZoot =XR |

m/26/

LIcKK-JtR;
wzor /25/ daje

0S o
f~T IV+V+...+K

okreslajagc zas ze morow /26/ wartosci
I podstawiajac do 727/ otrzymany:

Coéf, _’ZrScoSfH Tfccotift m+.. . j-K

8¢11. Wplyw ksztattu krzywej pradu przy pomia-
rach. indukcyjnosci i pojemnosci.

Przypus¢my, ze do zaciskow pradu zmiennego Si-
nusoidalnego o napieciu T zatgczymy tylko opor-
nos¢ indukcyjnag, naprzyktad cawke o bardzo matej
opornos$oi rzeczywistej w pordéwnaniu do indukcyjno$-
oi witasnej of . Wowczas,oznaczajac przez J nate-
zenie pradu, ptyngcego w takim obwodzie, bedziemy



- B -

mieli przy puls&oji U

U Jcjt,
skad -bla iadukcyjKiosci otrzymujacy,

oc="7--
J(J
J«feli z&A taka &&m% ce™k” 'saigcayay do napie-
cia o takiej nasaj wartoSci akuteoenej K , lecg

0 przebiegu odksztatconym /Merfseay krzywa syme-
tryczng wzgledem osi X i poczatku/, wtedy be-
dziemy mieli pray warto™oi chwilowej napiecia:

v- Xmsiaut + Oulbut +fBnisiribut+
prad o wartosci chwilowej:

|- - - $Ln(cjt ~jj ~j~£ Mn(But - 4r) +

Skad dla wartocoi skutecznych bedzie By miati:

3-& iv+4 x4 7F

T

Oznaczajac wyraz przy pradzie odksztatc”

nyia przez of , bedziemy mieli;
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Poniewaz podpierwiastkowa jest wieksza od jed-
nosci, gdyz licznik jest wiekszy od mianownika,
przeto oczywiscie;

to zna.cay, ze przy mierzeniu indukcyjno$ci wiasnej
pradem odksztatconym otrzymujemy rezultat wiekszyt
niz przy pradzie sinusoidalnym,

Do analogicznego rezultatu dojdziemy rowniez
przy mierzeniu pojemnos$ci. Jezeli mianowicie do
napiecia V zatagczymy kondensator o pojemnosci C

ze znikomo matg opornoscig rzeczywistg,wtedy przy
pradzie sinusoidalnym

skad

Przy pradzie odksztatconym:;



v * filn5ui cjt + Zmtor* 5rin +m

I - K'uCArbfot?rj-t- %"300C $Ur,(3cjt +'jrH-

+ %mb5 coC zinfj ¢ jtAsf]+ ... >
zatem ' y

J= oCIKH3t VA Vs + ...

Oznaczajac przy pradzie odksztatconym -iy
przez C Yedziemy raieli

r>-r lil+ZElI+SJCI* ,
L ~n J:°+r/~r/¥r~..7

skad imioskujemy, ze

C>C.

§ 12. Trojfazowe prady odksztatcone.

al/ Potgczenie gwiazdowe /rys,14/.
Przy pradzie sinusoidalnym mamy w poszczegol-
nych fazaoh napiecia sinusoidalne o przebiegu naste-

pujacym;
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W? oasw ut m
vt * >

% C 5inf[ot~Z

Pray pradzie odksztatconym
napiecie kazdej fasy bi~dsia
miato przebieg:

rys.14*
W't Skncjt't CmM*13 0t *X*. Sut+__ -

N~ A¢1*0) \Cm t -'iZOji-fs* m 5(ut =
Tm 1240396 HgL~ZQIANSUS(UIS0) K...
Wzory te mozemy prsopiaa¢ v apoedb nastepujacy:

"\'v%*dh,ut+ I1*sinScdi-7Smsu%5ut+. .,
t -360)t f5"wi(X't-600]-h.,..

0 JL *4>t -7*ffj+ L /L A[sd-m of..

albo.j©szose 1aaozoj:

N %0 Mflut +Kn ->ui2cjt +\&mS$in5cot+>*,
VE- Xmsirifat-4£0 J-tYimsinC>iof » %"5ifz(50)t-EAQ" J+ o eee

"Ci *infat M)>tin,sui3ot+' msilout-
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lidzimy stad, ze harmoniczne o wskazniku, po~
dzielnym przez 3, a wiec 3, 9 i t.d., znajdujg sie
w fazie we wszystkich uzwojeniach, Napiecia miedzy-
przewodowe skojarzone bedg miaty wartosci chwilowe;,
rowne roznicy takichze wartosci napie¢ fazowych,np.
miedzy | 1 Il przewodem,
V(g»\&— U= ut ~5'in ((Dt - IZOJJ =
+% [sm 50t -suilScot-z"C "] -
= -lia(vti-30°J + % f55in(5<Ajt-50°]+...,
wiec zging wnich te harmoniczne, rzad ktdrych
okreSlony jest liczbg, wielokrotne,, 3~ah0 Jezeli w
uktadzie gwiazdowym mamy przewod zerowy, to przez
ten przewdd nawet przy jednakowe® obcigzeniu wszyst
kich faz bedzie ptynat prad, powstajacy pod wptywem
tych napie¢, ktore miedzy przewodami sie anosza,
t»zn, napie¢ harmonicznych, rzad ktérych okresSlony
jes', .liczbg wielokrotng 3-ch,,
b/ Potgczenie trojkatne /rys.ISA
| tu, jak poprzednio, dla pradu sinusoidalnego:

Vj* TC oot ;
vs =" sm(ut-UOYi

Mg - Zn SUh(ut - Z40°J
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i w tym wypadku suma wartosci chwilowych napieé¢ po-

szczegoblnych faz jest stale réwna zeru. Przy pradzie
odksztatconym znajdziemy,
jak poprzednio, ze harmo-
niczne o wskaznikach, nie-
poda isinych przez 3 sg po-
prze suwane kazda wzgledem
nastepneij o 120°, wobec
oaego przy sumowaniu war-

rys.15 tosci chwilowe tyc$i harmo

aicznych znosza sie, natomiast wartosci chwilowe
harmonicznych* podzieinyct prses 3, 0a'ja state £a~
me rozng cd zera* a wiec w trojkacie ‘Dedziemy mieli
w rezultacie aapiecie, skutkiem CZ€QO Otale bedzie
ptynagt prad» zmior 386y naiw ~icad€ 3,9 i fc.d.
Zwykle rzadko stosujg gie w pradnicach uktad trdj-
katny, gdyz tworaik taxie; hnaaery&y pr»y odksztatco-
nym napieciu dawatby straty na ciepio Jsot21exa nNawet

wowczas, gdy prad na zewnatrz i "bytby pobierany.
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ROZDZI AL 1.

PRZBWGBI DEUSIIB.

8 10 Stale obwodu. Dotychczas abwodaoh pradu
zmiennego zaktadalismy, ze pojemnos¢ i indukcyjnosc
ag skupione w poszczegodlnych miejscach obwodu w po-
staci kondensatorow i cewek indukcyjnych, f urzadze-
niach elektrycznych mamy rowniez do czynienia z po-
jemnoscig i indukcyjnoscig, roztozonemi wzdtuz ob-
wodu* Ma to miejscew przewodach, tgczacych zrodio
pradu.z odbiorRlteri,& takze we wszelkiego rodzaju
przyrzadach / jak npO transformatory, pradnice itcpQ
zawierajacych przewody. Wprzewodach krotkich, 43g-
czacych zrodta z odbiornikiem,wptyw pojemnos$ci i in-
dukcyjnosci samych przewodow jest zwykle nieznaczny,
natomiast w przewodach dtuzszych musimy przyjmowac
te wielkoSci do obliczen.

Kowimy oréwnmnmnmm i nierownomiernem roztoze-
niu pojemnosci i indukcyjnos$ci. Pierwsze zachodzi,
jezeli wartosci tych wielkosci dla odcinka przewo-
du danej diugosci sg jednakowe wzdtuz catej linji
elektrycznej; w przeciwnym wypadku mamy roztozenie
nierownomierne. Zajmiemy sie tylko pierwszym przy-

padki eni.
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Przy wiekszej dtugosci przewodow nalezy sie i -
czyC jeszcze zi stratami, spowodowanomi przez;
1/ niedoskonato$¢ izolacji, 2/ /w kablach/ prz&z
zjawisko histeresy dielektrycznej, zaleznej, jak
wiadomo, od czestotliwos$ci pradu, pojemnosci prze-
wodnika i1 napiecia, wreszcie w linjach napowietrz-
nych, przy wysokiem napieciu,moze zachodzi¢ wyta-
dowanie elektryczno$ci czyli tazw, niot w rozmai-
tyon postaciach az d%?yyzs\g\?.mﬁorony Swietlnej, Stra-
ty te powodujg stopniowe zmniejszenie sie natezenia
pradu o pewng warto$¢, zwang pradem uptywu, wprost
proporcjonalng do napiecia. Czynnik proporcjonal-
nosci nazywamy spoétegynnikiem uptywu lub wprost
uptjwnosoig i oznaczamy przez Pi . Jezali prad
uptywu przy napieciu 7 oznaczymy przez 1 mgbedzis
my mieT.i;

A=p>-. Z-Ar.

ZaleznoSC ta jest analogiczna do zaleznosci
miedzy napigciem, natezenie® i przewodnosScig rze-
czywista;

6="; J =G f.

Jak wida¢ z tych wzoréw uptywnod¢é moze byé



okre$§lona w tych samych. jednostkach, oo i przewod-
nos¢, a wiec w Mo lub Siemensach.

Oporno$¢ rzeczywistg, iadukcyjnos¢, pojemnosé
I uptywnos¢ przewodu bedziemy podawali w odniesie-
niu do jednostki diugos$ci linji /w praktyce na

1 kim./ i oznaczali je przez R,dI,C 1 /l . Linja
zatem o diugosSci = posiada oporno$¢ rzeczywistg
Fil , indukoyjno$é o>t , pojemnos¢ Ct i uptyw-
nod¢ AL .

8 2, Rownania zasadnicze. Rozpatrzmy linje dwu-
przewodowa, na poczatku ktorej /u zrodta/ wartosci
chwilowe na-
piecia /na
zaciskach/
I pradu wy-
ptywajacego
na iinje sg
rys,16,, Vi I ", zaa
wartosci skutecznej i <3 | na koncu /u odbiornika/
oznaczmy te wielko$¢ a odpowiednio przez
<X /rys.16/. WartosSci FiscC} C i f\ odnosiiry do
jednostki diugos$ci obu przewoddéw. Rozpatrzmy odoi-
nok tej linji nieskonczenie matej diugosci <Ix
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odlegty o X od jej poczatku, Mech wartosci
chwilowe napiecia 1 pradu w tam miejscu bedg Vx
i ix , skuteczne Ix i JI* o Opornos$¢, indukcyj ¢
iios¢,pojemnos¢ i uptywnos$C tego odcinka bedg mia-
ty wartosci Rdx,cCcbc 9C chc i fi chc.
> Napiecie vx i prad La sg funkcjami dwbch zmien-
nych: czasu t oraz odlegtoSci x » ua rozpatry-
wanym odcinku dx sachodzi zmiana warto$ci zarow-
no napiecia, jak i1 natezenia pradu. ldac w kierun-
ku dodatnia, t»j. od strony Zrédta do odbiornika,
bedziemy mieli na poczatku tego odcinka napiecie
irx 1 prad ix t w koiou odcinka, napiecie

+ %’)‘(—-ébc oraz prad Lx + Jé"_Q/cLA. 2mia-

na tych wielkoSci wyniesie wobec tego dla napiecia
VE-MI+HY dX) =- 4~ dXI

dla pradu:

Zmiana napiecia spowodowana jest spadkiem na-
piecia na opornoSci rzeczywistej i opornosci in-
dukcyjnej badanego odcinka i powinna sie réwnac
sumie tyoh spadkow napiec.

Mozemy wiec napisac;
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oo AX =Rdx-1/x+0C

do ot

Zmiana wartosci natezenia pragdu musi by¢ row-
na sumie pradu uptywu i pradu tadowania odcinka

CIX . Pierwszy réwny jest iloczynowi uptywnosci
odcinka przez napiecie na nim, czyli AdX'V J(if
drugi iloczynowi pojemnosci praes pochodng napie-
cia wzgledem czasu t.j. C,dx » *obec tego
bedziemy mieli:

—4 N = AAXx xx+Cdx
00X ot
Zestawiajgc rownania, po skroceniu przez xir
otrzymamy:
i = - /1]
! ax di
y

\ okt m
Dla rozwigzania tego uktadu rownan rozniczko-

wych musimy je przeksztatci¢ tak, azeby kazde a
nich zawierato tylko jedng niewiadomg funkcje, albo

TisORJA PHADOW ZMIEKNICH I. Nr.197. Arkusz 5-ty.
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Vx albo 4 * Wtym celu bierzemy pochodne
wzgladem -X s oba stron kych. t6wnhan:

-1% = +o0Cp" T > /31
dx 0 X axot
d*u _ > . r 3lk

~3F -RJ7 +LdI5t m /4]

Ostatnio wyrazy atrsymanych réwnan mozna przed
stawi¢ w nastepujacy Bpoedb:

\Y; = £ . \N& X \.

dtID*) 9

Jur -r 9 /Sw |
C

I tych wzorach wartosci pochodnych czagstkowych,
stojacych w nawiasach,mamy z rownan /!/ 1 /2]/]
biorgc pochodne po £ bedziemy mieli :

-3t U X n Jt L dt*

-M&h*

Podstawiajac te wartosci oraz wartosci z /1/
I /?J do rownan /3/ i /4] otrzymamy;
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i>-Rhv, RC~r*~4 f~ U 8§ ,

I po zgrupowaniu:

Widzimy, ze réwnania /5/ i1 /6/ dla I 4
sg tej samej postaci i majg te same spoOtezymiiki.
Zatem rozwigzaniem ogolnem dla W i i> bedzie
te sama funkcja odlegtoSci i ozasu.

*f 1) e 5j Jtyj m

8§ 3. Rozwigzanie metodg symooliozng. RoOwnania
powyzsze bedziemy rozwigzywali ogdlnie przy bada-
niu pradéw nieustalonych.. Dla pradow ustalonych
mozemy zagadnienie znacznie uprosci¢. Rozpatrujac
mianowicie prad sinusoidalny,mozemy zamiast war-
tosci chwilowych wprowadzi¢ wartosci skuteczne,
stosujac metode symboliozng. farto$ci skuteczne,
jako niezalezne od czasu, bedg funkcjami tylko od-
legtoSci X >wiec zamiast roéwnan o poohodnych
czastkowych otrzymamy rownania o pochodnych zwyk-
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tych,, -

Stosujac tg metode bieraeEgr w réwnaniach /!/
I /%/ zamiast wartosci chwilowych wé&rtocoi skutecz-
ne Ix 1 Jx,jako TOdaaynapiecia i pradu wrozpatry-
wanym punkcie w odlegtosci x od pocaatfcu linji.
Pozatem przyjmujemy pod uwage, & pochodna takiej
wektorow wzgledem czasu sg odpowiednio rowne j u W
oraz J o Jjc . f ten sposdb otrzymamy nastepuja-
ce rownania:

-~ =R X-hcCjodx =(R™jucf.jax ; /v

—~—~=in QUK G . ) b
Wcelu otrzymania réwnan, zawierajgcych tylko

jedng niewiadoma funkcje, bierzesiy pochodne wzgle-
dem X , co nam da:

U . .(H .jrjt L,

i podstawiamy wartoSci ICUIt i ij{élf >o0trzymane
se vvzcl;éw/?/ i /8/. Wtedy bedziemy mieli:

=77 w/jfA +jwCj t = n u
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d%._/ “CjiX . nw
A A
Wtycii *szoracii X i <X czynia aado$é bema aa-
mejttu rownani u rozniczkowe”®.. mianowicie rowna-niu
postaci ;

ARV

gdrae

k - fffi 4 goC)(Pi +j>u C) f1-/

Jego#rownanie charakterystyczne:
.
ma dwa pierwiastki:
Z, =*K J n om- K

i daje catkg o0go6lna:
Q ckx+Ct e :

gdzie Cli1 C sg to state dowolne, £ podstawa
logarytmow naturalnych.
9 ten sposob otrzymany:

Yx =Cie*x -I-Clle~| * . [1v

Z réwnania /12/ moglibySmy napisaé¢ i dla X

analogiczna rozwigzanie, w ktorem mielibySmy &s%e
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inne state dowolne. Dogodniej bedzie unik%é
wprowadzenia nowych statych, otrzymujac Jx bez

posrednio ze wzoru /?/:

* d i
jx = s * /f . r

(ni-juclj
Ale ze wzoru /15/:
ajc
wiec
7 . rA IC A~ d I~
X R j cjoC
Podstawiajgc warto$¢ k ze wzoru /14/f otrzy-
ey ;

jx=JE "JM dI.(C ter-C, e-"j

-] A+jvC .Lr kx+r -kx\ W
[ Ajuk 1Ce L*e o
Wzory /1ty i /16/° mozna przeksztatci¢ jaszcze
inaczej, przyjmujac pod uwage, ze wyktadnik pote
gi k jest naogdt liczbg sespolongj rzeczywis-
cie mozemy zatozyc:
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i

7
k*}]»j(RSrjcjcC)(A I-jojCj] «-A% 6 a

Bla znalezienia spotofcynnikdw ci ii)  podnosimy
obie strony do kwadratu:

/i R~Q*cCC +JUMC+RC) - @- (Hj-zdi *
Skad
al- V* RR -0*cCC) nv
Ub =~cj(AJL+RC)r
Podnosimy oba réwnania do kwadratu i dodajemy:
&,-xa‘6t*il~nsR*-.zu*.moCC+o0J,j:*cC ¢
U*h* =SPMLWAMC -u*RT ]

fanr = AR X*)H0 * 0 * 1 1~ + -

Wyciggany pierwiastek z obu stron tego rownania;
A VAN VAN

HHEWACWAE TR W
Dodajac i odejmujgc rownania /17/ 1 /18/, daie-

lgo nastepnie praea 2 i wyciggajac pierwiastek *
ot raymarey;
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b*ji{fiR*+jcpWoC*)-m +u*xc)i w
Ha zasadzie wzoru Eulera;;
[ tj¢>uvnl

mozemy napisac:

gdCs RO T & sor
Oznaczmy:

}]RtjucC =2 | 21/

Symbol -Z nazywamy oporno$cig charakterystyczng
lub opornoscig falowa.

Podstawiajagc powyzsze wzory do rowna¢ /Ib/ i
/16/ otrzymamy:

K=4 C KalSoxi-j $uwbx)+Q £*iCosix -j "sin bx}>fZ2/
3*2'"£2 (0o 0o s C zZUcos&X~JMU &3. 123/
§ 4. State catkowania. Mozemy teraz okresli¢ sta-

te catkowania. Przypusémy, ze mamy dane napiecie i
prad w poczatku linji, mianowicie: dla J.-0 jest
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. WtQdi
N nr”=-ec*/ecoskx =cosO*/e " dnD”Oj,
" t ~ C<+C*s

Dodajac wzgl. odejmujac i dzielgc prsoss 2 otrsy-

mamy: ) A A

r-JA"JulL . r . t-1iz
L* 4 <«

wiec ostatecznie;

go(cobt?*-jSuilxj+jfstX Zj-t *{cosix-Jsin bx)J; /24/

4~~Fj~1&Xx+j$tn bijAftEdZjt  a&tx-jsin bjjj. /25/

Czesto przy projektowania liaji elektrycsnej wia-
dome sa”napiecie 1 prad w miejson zazycia energji,
czyli H_ i c')aﬁ .U tym wypadki dogodniej jest obli-
cza¢ odlegtos¢ X nie od poczatku linji, lecz od
jej konca. Rowniez state C i Ct nalezy okreslic
przez QE I jé . F takim razie, we wzorach /22/ i
/23] trzeba jc  zmieni¢ na —X , gdyz aposob ro-
zumowania przy wyprowadzaniu tych wzoréw pozostanie
ten sam, tylko odlegto$S¢ odmieraa sie w kierunku
przeciwnym. Warunki dla okres$lenia statych G i C



%=Ct +Ct :

w li-Ci-e,.
rsMZ.r h-iz

| LVl dyh
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I prayjarajagc pod uwage, ze

J ] -£ =005 iuj)kx ,
/ ~ ZinAip 'kx

otrzymamy z /24/ 1 /25/

h ~%0054ufkx -Jjz &in'hijokx ~ 1244
A A A A*

JA'X 51in kijJkoc+'JjZ005 Atp Jrjc /2.5
oraz a /26/ 1 /27?]

v - \\005'kio kX Z sin "fwujoXjc 126 V

127 W

8 5, Fale napieoia i pradu, Wrdwnaniach powyz-

sayoh 2 oraz
sg wektorami 9 icii suma i roznica sg satem tez
wektorami. Oznaczmy;
A A A A
Id+ Zi) =pt = /< 8/
E(VE-Ji1S1 =P, . 129/

Wartosci chwilowe tycii wektoréw musza mie¢ prze-

bieg sinusoidalny, jezeli taki przebieg isajg warto*': e
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oi chwilowe wektorow sktadowych.
Mozemy zatem napija¢ dla wartosci chwilowycii

wektoréw i P(

Podstawmy te wartosci do réwnan 726/ i /27/ ,
zamieniajagc w tych ostatnich wartosci akutoczne

.na wartosci chwilowe.

(cosixH stnLyHfdIn(u (cm tx-jyai kP
X ~ t  oosiiy stnky £ f\ushx-jrsrivih
lykonywujagc mnozenia « nawiasach zwrocimy
uwage, Ze mnozenie wektora prze& j  jest réwno-
wazne obroceniu go o kas prosty w fcierttDku dodat-
nim czyli dodaniu % do jego luta lany. Zatem

0
jMibxsin(cjt+pJ ~ .M n M +*]» swL&t cos(ot+"-
jomlzda((jt+ijjJd suifut-*2 fj »azm a>o(cjt-tjjjk

Otrzymamy ssatem:
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albo.

U = 5m(cjt+ijj{t4>x) + ix)-, /30/

$in{ut+ifIr*)-PZtne sut(jt+tf*bxj. / 3V

Wartos¢ chwilowa 'napieoia pragdu oraz iloczyn
wartosci chwilowaj jego natezenia przez opornosc
charakteryetyczng linji sa sumg wzglednie roznicg
2-ch wyrazow postaci:

ettt xsin(ct-i-jjt &x) .

Wkazdym z nich jeden czynnik f*x ma warto$S¢ stan-
ig/niezalezng od czasu, ani od przestrzeni/; drugi
-t =™  zalezy jedynie od odlegtoéci. Wobec tego
jrartos¢ maksymalna /amplituda/ napieoia wzgl. nate-
zenia pradu jest funkcjg tylko odlegtoSci, Faza
(ut+ljl+'bx™  zalezy zarowno od odlegtosci jak
od czasu i zmienia sie okresowo, to znaczy powtarza
sie z biegiem czasu i w pewnych odstepach odlegtos-
ci, to samo wobec tego mozna powiedzie¢ o wartos- %
ciach napiecia wzgl. natezenia pradu, inaczej mo-
wigc napiecie i natezenie pradu wzdtuz linji rozcho-
dzag sie falowo.

Przystagpimy do obliczenia dtugosci i szybkosci
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fcycii fal. Dla zalesienia dtugosci zbadamy, w ja-
kiej odlegtosci znajdujg sie punkty, w ktoryoh
sktadniki napiecia »&gt, prad®, aaja te samg faze,
9a to trzeba, Zeby faaa rcCinits sie wogdle o catko-
witg wielokrotno$¢ Z si t » szczegOlnos$ci dla dtu-
gosci jednej fali o Zjl . Prsypuebaty* & kat

ot #j/i bx wzro$nia iagl,, Maleje o Zli , kiedy
X wzrosnie o X » Mamy:

ot-+LjjtI(x+A) = Ot ml +VX + Z31

+ 11X -+ 7Z5Cj

sl* 1321

To znaczy, ae wartosci skiadnikéw napiecia wzgl,
pradu sg w jednakowej fazie w punktach., najblizsza
odlegtosSc ktorych wynosi , czyli taka jest
dtugos¢ fali napiecia lub pradu; b nazywamy spoét-
czynnikiem dtugosci fali.

Dla znalezienia szybkoSci rozchodzenia sie fal,
przypusémy, z® w danym punkcie X w pewnej chwili
I. mamy okreslong faze skiadnikow napiecia wzgl,
pradu i ze te samg faze aamy po czasie Ctt » punk-

cie odlegtym o dx , czyli wczasie t-rdt
« jsmkcie Xx+<x.. Przyrownywujac fw& w obu wy-
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padkach, otrzymamy:

ot #fjtix - q(UM) +ijjx-b(x +AX];
yt+]j/4 £ec~ c tf+cpdtpj/£jyK t id x .

Stad
oAt | £Ax- Ol
Clict - 7 bAjc.
PredkoSC rozchodzenia sie fali:
.1 4H4C
B nIer ~ FT7°

Pomijajac znak;

T, IS| -

-1 5 AT 3
gdzie j oznacza czestotliwos¢, T - okres pradu
zmiennego. Wynika stagd, ze predkos$¢ rozchodzenia
sie fali réwna sie ilorazowi dtugosci fali przez
okres pradu zmiennego; inaczej w ciggu jednego
okresu prad przebiega diugos¢ jednej fali. Znak
przy predkosci V  wskazuje na kierunek rozcho-
dzenia sie fali; czy wkierunku dodatnich X , czy
tez ujemnych.
ARozpatrujgc wzor /26/ widzimy, ze dla napiecia
Yx otrzymujemy sume ,dweoh. fal, przebiegajgcych
w rozmaitych kierunkach z jednakowg predkoscia;
jedna fala przebiega od poczatku linji do jej kon-



o«t, druga odwrotnie. Jrierwssa nazywa sie falg gtow-
na, draga ~ falg odbitg. Ogyaaik e*.4&* wskazuje,
ze aaplituda, czyli wartos¢ maksymalna, Smienia

sie w zaleznosSci od odlegtos$cig-O. jast to spoét-
czynnik tlumienia. Dla pradu JX , jak widaé ze
wzoru /27/, otrzymujeoy réznice dwoch fal, przebie-
gajacych tak samo, jak fale napiecia w dwoch, prze--
ciwnyoh kierunkach> lecz ktérych amplitudy sa
zmniejszone w stosunku opornosSci charakterystycznej
Z

8 6. Linja bez strat. Dla blizszego zbadania
otrzymanych wzorow rozp*atrzymy najpierw rozchodze-
nie sie pradu wlinji bez strat, to jest takioj,
w ktorej niema opornosSci rzeczywistej, ani uptyw-
nosci, a jedynie indukoyjnosSC i pojemnosc¢, A wiec:

R-0 i A-0; U/
Oporno$¢ charakterystyczna takiej linji bedzie:
7= - "i&sC
+JOL -~ W& L, [ C 135/

,0na.
nia jest/wlelkosoig symboliczng, gdyz nie zawiera

czynnika J . Znajdzmy apoiczynniki -a .i i) :
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‘“ftjfJe”r s T -~ c¢c ’-lUduc-o0W f-o0i/w

B /r/0*i>2CfR*+(jaCj -AR ~ 0oCCf =

=ffu*Zc fZuc =aol. /3

Stad
€aj.=€'" "% vy .
KajwiekSze wartosSci sktadnikow napiecia i natezenia
prgdu nie zmieniajg sie z odlegtosScig, czyli nie

zachodzi ttumienie. Predkos¢ rozchodzenia sie fal
WTAwrr~Ur /ﬁ
nie zalezy od czestotliwos$ci pradu.

1 linjach wykonanych indukoyjnos$d i pojemnos¢

zmieniajg sie w niewielkich granicach; $rednio

TEOmMISpDW ZMIEMIGH.I1.Jfr.197. Arkusz 6-ty.



. 82 .
mozemy przyjac:

~o1 ML >C-01 L o
ff linjach napowietrznych indukoyjnotf¢ nie-
00 wieksza, pojemnoS¢ mniejsza, w ksblaoh ao.irot-
nie; iloczyn pozostaja suniejwiecej at®lj; w jed-
nostkach bezwzglednych /C.GLS./1

i H=tf 3(CS 9). 1-mH= 10*“(CS.6j.
iF=10-(CS4 - A, ijj = 4"
Stad
e£3 ~ =>10SfUfL ",

c* %6 -“\G/L. *
v=w rafebh*w*r = 3N

Predko$¢ rozchodzenia sie fal napieoia i pradu
jest zatem mniejwiecej rowna predkosci Swiatta.

Przy czestotliwosci j-~$0 , przewaznie spotyka-
nej w urzadzeniach pradu silnego, diugosé fali:

i= i/T= = 6000 Jam
dorownywa dtugosci promienia ziemskiego. Przy

czestotliwos$ci j - 5000 ,, ktéorg nmary np,, wtele-
fonicznych linjaoh

i=u7\= 300000- = 400 kn.
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'Fal© radjowe sg znacznie krotsze, dochodzac
w radjjofoigi do paruset metrow* zsia w radjotele-
grafji nawet do kilku metrow* co odpowiadatoby
czestotliwosci dochcizacej do kilkudziesieciu mil-
jonow.

Rownania /26/ 1 /£7/ w przypadku linji bez strat

czyli ostatecznie
A A

WartosSci Tx 1 Jx z wyprowadzonych wzorow nio-
zerny znalez¢ albo sposobem analitycznym, stosujac
metode symboliczng, albo tez sposobem wykredlaym.
Stosujgc metode symboliczng musi»y najpierw na pod
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stawie wiadomyoh. Q(_ i il obliczy¢ opornosé
charakterystyczng Z wedtug waoru /ZW oraa
spotozynnik dtugosci fali i ze wzoru /37/;
nastepnie dla wiadomej odlegtoiseii X obliczamy
i znajdujemy G@B6X i $M OX . Kapiecie

7~ , prad 3% i spéiczynnik moay £05t j przy
Odbiorniku przyjmujemy jako wiadome. Sa podstawo-
wy kierunek wektorow najdogodniej jest przyjac
kierunek wektora 1* 7~ Oznaczajac przez tjj nie-
wiadomy kat pomiedzy i oras prses yj*
kat pomiedzy Jx 1 Tt otrzymaj na podstawie
WL%{‘OW 139/ i /4Q/

YN-% coshx + p/lsuiIm(coStf Hisin (fj —

~(ie gooN-JNcZswi & ;
ZKZ ~JsJ.&5"co5ij>+fisiny jtoin ix-
rmAZc8siotoos™ +\Jj X &b BC3Hh(E i- %6 sio, 43

h'f(K ~*~J~ZsinSxsin fV (XZ sin Sxas™f 1

A M— -—hZ bx @5
3 'x |jpDé>bx - JeZjiftinsU ufc

axz  JJNJEZ.CpzOX codf>Fp tz a »u sinrr% siniif;



tag ajl=Z204qj!)x suyA +f?Mn fjx

m X 3$% IICEQS(fav
%WA Q¥(

Kat ™ poHaecUs™ Jx i X znajdziemy, majac
katy 3 1 I , mianowicie:

Bardzo tgtwo no&enmy an&lezd napiecia ™ i prad
Ja sposobem wykra™lnym, Wtym celu. a dowolnego
punktu 0 /rys-17/ prsoprowadzamy dowolng linje

prostag jako kierunek Vt i na niej™ odmieraamy
w odpowiedniej skali odcinek ~ N , Pod ka
tern do tego wektora przeprowadzamy Kierunek
Jjg 1 wMym kiermaku odmierzamy odoinek

O Jl ~<iJZ ; oczywiScie mnozenie wektora
przez oporso$0 charakterystyczng , ktora

w tym wypadku nie Ajest wielkoScig symboliczng,
daje nam wektor JME, , kierunek ktorego jest.
ttoti sam, co i kierunek WektoralJ & . Nastepnie
a punktu 0 pod katem bx do Vn przeprowadza-
my prostg, na ktorej odmierzamy oA -n i

0C =JzZ » zataczajagc w tym celu tuki kota

0 promieniu OW |1 0], az dc przeciecia
tej prostej. Z punktow A i C opuszczamy pros-
topadte AB i1 CD na 01/t ,, Oczywiscie;



86 -

OB ~Tz @& SiC; OD " JoZ GXbX i
AB- \2SUl bx; CD ~J2Z uri Sxs
znalezlismy wiec wartosSci /moduty/ wektorow weno-
dzacych do wzorow /39/ 1 /40/, teraz musimy wyko-
na¢ wskazane w tych wzorach dziatania geometrycz-
ne, uwzgledniajac réwniez kierunki woktorow.”
la podstawie wzoru /39/ dla otrzymania Jix mu-
simy do y%$ijC dodaé geometryczniejy3”Z $Cnhx =
pierwszy z tych wektorow ma kierunek , wiec
odcinek OB odpowiada wektorowi Vi CO6hx i co do
wartosoi i co do kierunku.
Drugi wektor ma wartosc JzX Sin bx
rzong odcinkiem CD t ale kierunek wektora

., odmi

3,1 boC musi byd zgodny z kierunkiem
OJE t za$ kierunek wektora %ni>X musi
by¢ wziety pod katem prostym naprzod do kierunku
0JZ ; z tego wynika, ze od punktu E> > konhca

wektora V# COO6I>x , przeprowadzamy wektor

3 Ky J 4z ">oyi'bx , prostopadle do i row-
ny co do wartosci odcinkowi CD ; tgczac Oz XC
otrzymujemy wektor  OIf* ~ Yx .

A Analogicznie, na podstawie wzoru /40/, do

4 Z coskx musimy dodaé¢ geometrycznie® N 5Uibx
ifektor JAcZ ®5bx nma kierunek OJ” ; przerzucajac



Pt-KA philiii*Ui« NI |

o v RS
Nr. Inwent..,,JjAML :\]
odoinek . - c t& ua tftD kieruoefr,
otrzymamy <?/ - J},<2 cosmjc , do tago wektor* do-
da$«qjr geometryoanie F3.x -$ 1z 6iti I>x . ciiano-
wicie odoinek f Jj3 ~ X zwiba;,, wektor zas

1" % 2tn tx powiniel! byrt przeprowadzony pod katem
prostym naprsod w&g?.$den rektora Y# ,, wiec Kie-
runek m I takiz sam kierunek FJjc odpowiada
kierunkowi £ T#57nSx ; facsr-gc “reazcie punkt Jx .
z O * otrzymamy wektor =CaC, 2a pomocg
katomierza mozemy tatwo zmierzy¢ kat

=

praeaiinisoia faay J.x wsgledem
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A

Miejscem geometryoznem konoc¢n wektora pjc
na wykresie powyzszym /rys,17/ przy zmianie kata
I>X od 0 do &31 jest elipsa. Dla dowiedzenia
tego wprowadzmy do rys.17 prostokatny ukiad spot-
rzednych ('LL,V] , umieszczajac jego poozatek
w punkcie O /rys.
18 i kierujac od
Ul wzdtuz O Yf ,,
Witedy

Oznaczajac spo6t-
rzedne zmiennego
punktu ¥x prsez
(u,,vj bedziemy

mieli
u.- Od coO(f~iff) =
= f£ avhx cZ  bxstriy? ; IV
W W f-f1J-
-Js  iinOX a®d nu

Z tyoh réwnan rugujemy zmienng niezalezng X
Z rownania /1V
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sin t>x=- v
QBLx \%X =]d- — —
' Jtd &<
Podstawiamy znalezione warto$oi do réwnania /!/
u=nd$ _
J,2 coi‘d <J, Zeo5fh

U=KHl- i "V m

Podnosimy obie strony do kwadratu;

ri z
% - £uvtoif +vita(p=7 v

W ~ *

Przenosimy wszystkie wyrazy na lewg stroneg;
w1 vty J AN -V-Q

OtrzymaliSmy rownanie 2-gp stopnia, nieaagie-
rajgoe zmiennyoh w stopniu I-szym, csylf. rownanie

typu:

f.Ajfr Bu't>+Cv% / * 0O e
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| Takie- rownanie przedstawia elipse, o ile

SC-4AC <0 , F<o.

Whnaszym przypadku:

B-YAC=4toV-4% 4.2
Jatr T d A Y £ e

=-f/<o0e

fobao tego nttloakttjetfiy, ze rownanie nasze
przedstawia elipse. -

W szczegdinym przypadku odbiornika bezindukcyj -
nego i taspojttéégeéttlowego, wzglednie odbiornika da-
jacego resonana napigc* manmy:

N*Od1 o kjy - Os cos Y =i

Wtedy rownania usi&es pratyjaie postac;

N *

albo
Jor' {7 de =Y,
to znaczy, ze poétosi&mi otrzymanej elipsy sg W

Gdy przyt©B wyjatkowo 7k«/|7— \y/« %zamiast elipsy
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otrzymujemy koto. Napiecie i prad,majg wtedy wzdtuz
oatej linji wartoS¢ stata,

8 7. Linja bez strat w stanie jalowym i w sta-
nie zwarcia.

Stan, w ktorym linja nie jest obcigzona, to zna-
czy odbiornik nie jest wigczony do zaciskow konca
linji, nazywamy stanem jatowym f tym wypadku
JZ~0 o Napiecie w koncu linji zalezne jest od na-
piecia na jej poczatku, wiec w stanie jatowym mog-
libySmy, zmieniajac napiecie na poczatku* osiagnac
dowolng warto$¢ napiecia na koncu; dobierzmy taka
warto$SC napiecia na poczatku, aby w stanie jatowym,
w koncu napigcie stato si$ réwne® Te ; oznaczmy
to potrzebne napiecie przez HO i1 nazwiemy go na-
pieciem na poczatku w stanie jatowy®. Przy takie]
napieciu poptynie na poczatku linji-prad, ktorego
natezenie oznaczymy przez ] bedzie to prad
na poczatku w stanie jatlowym. Dla dowolnego panktu
linji w odlegtosci x od jej konca napiecie i na-
tezenie pradu w stanie jatowym niech wynosza \WXo
i ADX0 , wtedy, zaktadajgc we wzorach. /39/ i /40/
J A~'0 , otrzymamy:

™o~ XQINML , 14,1y
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JX0<Z =j V*sin tx . C 142/

Najwieksza wartos¢ napiecia aachotdi dla
coShx=tj, bx- 0, Jt, kn . gdzie

Poniewaz dtugos$¢ fali podstawie weoru. /33/ wyno3i

Iswe wartosci na kodou linji oraz w odlegtosélach, wy-
noszacych catkowity iloraa pa*w? dtugosci fali.-

f linjaob pradu silnego, kfcorycfo atugosd jest swykle
mniejsza od potowy diugosci fali. napiecie wzrasta

od poczatku linji ku koncowi , .ftélsie jest najwieksze.
Zjawisko to po ras pierwszy byto spostrzezone na kab-
lu koaseutryojsay* $rze$ inzyniera Farranti na wysta-
wie w Londynie i1 jtla tego nasywa sie ssjawiskiem
Ferranti '©go,

Bidztay aaatgpni® * I© prad w stanie jalowym wy-
przedza napiecie o kat nrc-styr osyli o 1/4 okresu,
przyjmuj# najmiekszg warto$s¢ tam, gdaie warto$¢ na-
piecia przechodzi prg©* 0 i odwrotnie, przyjmujg war-
tos¢ 0 tan, goOzie napijcie przechodzi przez swoje
®axi®ua,

Stan , wktoryip konce linji $g ze soba potaczone
bezposrednio, czyli bez opornosci, nazywamy stanem
zwarcia. V tyra wypadku napiecie %/"G . Hatezenie
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pradu w koncu lingi bedaie zalezne od napiecia,
ktore przytozymf na poczatku, Dobieramy takg war-
to§¢ napiecia na poczatku, aby w stanie zwarcia
natezenie prgdu, ptynacego w koncu linji, stato sie
rownam J\ . Oznaczmy to napiecia przez Yiz ; be-
dzie to napiecie na poczatku n stanie zwarcia. Przy
tern napieciu na poczatku linji poptynie prad, ktdre-
go natezenie oznaczymy przez Jik ; nazwiemy go pra-
dem na poczatku w stani© zwarcia. Dla dowolnego
punktu linji w odlegtosci X od jej konca napie-
ci© i natezenie pradu w stanie zwarcia niech wyno-

szg Kz i JxX , wtady, zaktadajac we wsoraciL
/[ 39/ 1 /14(V Y¥>~0 , otrzymaaxy;
* N
éuv Ix , ... 143/
a. a
IxzZ -Jt2 QXBUZ. 14 41

Hajwiekaza warto$¢ pradu aaotodzi dla cos
czyli na konhcu linji oraz w odlegto$Sciach, wynosza-
cych. catkowity iloraz potowy ditugosci fali.
fidzimy, te prad w stanie zwarcia opdéznia sie
wzgledem napiecia o kat prosty, czyli o 1/4 okresu,
przyjmuje, podobnie jak poprzednio, najwiekszg war*
tos6 tam, gdzie wartoS¢ napiecia przechodzi przez

0 i odwrotnie, przyjmuje wartos¢ 0 tam, gdzie na-
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piecie przechodzi przez swoje mximum.

Wobydwu rozpatrzonych wypadkach wektory napiec
I pradow nie zmieniajg swoich kierunkéw* inaczej
mowigc napiecie oraz prad majg wzdtuz catej linji
te samg faze; zasiast elipsy otrzymujemy na wykre-
sie linje prosta, Napiecie i prad zmieniajg tylko
Bwoje wartosci w naleznosSci od odlegtosci X , two-
rzac w ten sposéb fale stojace. -

takie samo zjawisko otrzymamy rowniez w wypadku,
gdy pomiedzy napieciem i prgdom w koncu linji istnie-
je roznica faz, rowna 90°, to znaczy coslp*—0 ;
wtedy bowiem we wzorach /39/ i /40/ wektory
bedg miaty kierunek wektora napiecia , za$
woktory J ¥£  kierunek wektora pradu <" ; wiec
zarowno dla napiecia, jak i dla pradu otrzymamy, ja-
ko wykres, linie prosta*

Zestawiajac wypadki, gdy w linji bez strat otrzy-
mujg sie fale stojgce dla napiecia i pradu, mozamy
wyprowadzi¢ wniosek, Zs takie zjawisko ma miejsce,
gdy: U Jt—0 , Z/ VA~ 0 13/ cos , to zna-
czy, gdy

¥ Cj c03U?-0,
czyli wtedy, gdy w koncu linji nie jest oddawana
moc pradu.
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Z porownania wzoréw /39/, 741/ i /43/ oraz /4Q/,
142/ i 144/, wynika, ze

% = 1-xz |
jj-io i ’
A A A

Ht ** JL

To znaczy, ze napiecie wzglednie prad w stanie
- "
obcigzenia sg rowne sumie napie¢ wzgledni®™ pradow
w stanie jatowym i w stanie zwarcia.

8 8. Linja, w Kktorej state tworza proporcje.
Zbadajmy teraz, jako szczegdlny przypadek, linje,
ktorej opornos¢ rzecsjwista, indukcyjnodé, uptyw-
nosC i pojemnosSC tworza proporcje:
élc- =-4- > . 145/
skad
ndC=RC >
oporno$¢ charakterystyczna takiej linji bedzie

7 = 1/R+jw i =90C _ 7
1 féjfia ic

.. Oha . : o :
nie jest/wielkoscig symboliczng i rétfna sie opor-



nosci charakterystycznej linji bez; strat o takiejze
indukcyjno$ci i pojemnosci.
Obliczmy ze wzoréw /19/ i /20/ spoéiczynnifcia i &

*-mR-o0UC +f/[A*+aV)IR*u*oC

I ~CJJC +JuCt{+ fyjcj *oC*(I~ "™ rjj

Z proporcji /45/ mamy:

+* 14
i fi ~ Mrlt’ 9 [ i fi ~ ! A_r>i1 ’
Cloi at ClcL Cli

wieo

* fjfiR -uUC i-JJLCFi + - ~ {

Jifm -ouc -+l + _

Il _
nte JAR*

2 proporcji 745/

wobao czego:
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Poniewaz

wiec

n_R) (471

Spétczynnik ttumienia linji réwny jest stosunko-
wi jej opornosci rzeczywistej do opornosci charak-
terystycznej.

6-HW IC -M +W+u%llRt+<W } =

'ijuiC C -A R - ftR 7/ ff *fJ / 4+

Z proporcji /45/ mamy;

7 fz I Pt
A D L
r ' / r .
Zatem
N\

~RR + R R f(f+ “8 1* "' ( =

l rz

fj-jotE C -AR +fIR (1 + Mj f

TEORJA-PRADOW ZIETENNICE.I.Nr.197. Arkusz 7-my.



Z proporcji /45/ aaay:

) rc * a
wiec

Spoétosyzmlk diugosci fali linii, csynigcej
zados¢ proporcji /45/, rowny jest temuz spotcsyn-
Dikowi linji be& strat o takiej a&mej indukcyjno-
6¢ci i pojemnosSci, Réwne zatem beda roéwniez diugos
ci oras predkosci fali w obu wypadkach.

Réwnania /26/ 1 /[ 2?/ przy uwzglednieniu, zecZ
nie jest symbolem, przyjmag posiac:

IX~tj1 7 N2je74bbx +H BN &) +
J)Aerj“ﬁ\I;Zj i Ax;{ccﬁ)(+-|SYi-|’)1

Rozpatrzmy linje w atanie jatlowym. Oznaczmy,
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jak 1 poprzednio, napiecie i natezenie jirgdu
w odlegtosci X od ko&ca przez Xao IJX0 e

stawiajac do powyzszych, wzorédw o) =A znajdziemy;
A [] */\ []
%-IYA*NcosdXx naex]+
"tk~A*(coS')X~J ztn6xjJ; ... 151/
%of# XX (cpj bX H>sin 6xJ-
-eMicos Sséa 6 x 1+. .. .. 152/

Rozpatrzmy nastepnie linje w stanie zwarciaA
oznaczajgc analogicznie n%piecie I prad przez \ z

I Jxz O Podstawiajgc Y”"O, otrzymamy:
(w 6XJ-
-tA(co3 bx-j>Mn bzjj > o o o Z53/
Mz |t \osx+angda
+e~aNcostX-j SIMSXj. . ... /54/

Bezposrednio z poréwnania wzoréw /49/, /51/ i
/53/ oraz /50/, /5?2J 1 /54/ wynika, ze

X=fxo+ S 7 XV35)
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ora&

s\ A

tapiecio» wzglednie prad w dany* ‘ptankclo linji
w stanie obcigzenia sg row© aoiie napleé, wzgled-
nie pradoéw, w tym punkcie w stanie jatowym i w sta-*
nie zwarcia.

Zaleznos¢, wyrazona'we mzormk f'5'5/ i /5€/ po-
swala mam wytworzy¢ metode wyfcre¢lng znajdowania
napiecia 1 pradu w dowolne® miej&cu linji.

Opieramy sie na spostrzezeniu, ze virkazdym ae
esoréw /51/j /5S/, /I53/ i /I54/ na t M™
Jxi wystepuje tylko jeden a wektoréw ~Inb J It
pozatem tylko funkoje wykiadnicze 1 zespolone try-
gonometryczne,

Przedewszystkiem obliczamy analitycznie wartosci
U i 6 spotcsynnikow ttumienia i diugosci fali,
nastepnie dla danej odlegtosci X wartosci funkcji
wyktadniczych £ ~ i1 eT** oraz kata 4 x

Odmierzamy teraz * odpowiedniej skali, w kierun-
ku, ktory bierzemy jako kierunek zasadniczy, napie-
cie konca li?iji /rys, 19/, Mech to bedzie odci-
nek »2 punktu 0 zataczamy koto promieniem
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0 Yf i ooOmierz&my
od GTa w obie
$CB6 punl<~
aia 0 katf hx
3ieaa dragi® ra-
miona tyoh katdw
jtV przetng feoto w
punktach I\ i fl.
"tO A -kt

m i oh mozemy
rozpatrywao jako
wektory, okreslo-

ne w spow nastepujacy:
0t\ ~ I\ (s & -hj Mn OX) ;
Ofi - % [coshx -j >m £xJ.
Analitycznie mnozymy teraz przes £ £ K

I odmierzamy otrisymane iloozyny na lin-
jach Of\ i Of\ jako 03 i 0O 3 Bedzie zatem;

03 -g; Yye”(cos Je +H-5tnbxj;
OB~ Tg e<¥(codx  Unhx).

Budujemy sume tych. wektorow Of i ich roznice
OB*, czyli
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OF- OB+ 03" >
QF'~OB-0Ob".
Oczywiscie
OF-f
OF =ZY7 e"lcosbx -i-*$tn&xj-j Tj, e~ ‘coslx~j>sinbjc)

hx +jsitit)XJ+~ Tg & *(cost?x-j sin bxj;

Porownywujac otrzymane wzory ze wzorami /51/
I /52J widzimy, ze
No=10 i
aH jL =z .
$ ten sposob znalezliSmy napiecie i prad w do-
wolnym miejscu linji w stanie jalowym. Przystapi-
my teraz do znalezienia tych 3amych wielkoS$ci w
stanie zwarcia.

Porownywujac wzory /,54/ i /53/ na prad i napie-
cie w stanie zwaroia ze,wzorami /51/ 1 /52/ na na-

I prad w stanie jatlowym

A

piecie

oraz



widiéi:my, ze prad i napiecie w stanie tw&reia zupet-
nie. tak samo zalezg od pradu koifta linii, ;)ak napie-
0i© i prad w stanie jatlowym od napiecia tosica linji*
Dla ich znalezienia powinniSmy wykona¢ wykres a&pet-
nie podobny do poprsedniego, odaiersajao tylko wek-

tor zamiast wektora }t . Korzystajag®® tego

samego wykresu powinnismy skale ssieni¢ % stosunku
7
Jics _ _ .
nien bysb przesuniety o kat v, poniewaz wektor

, hastepnie kierunek kazdego a waklor™w powi -

J,E tworzy taki kat z wektorem T

| ten sposéb sektory OF i OF wnowej skali
I przesuniete o kat > » dadzg nam prad i napie-
cie w danym punkcie w stanie zwarcia.

ofj*z < or-1, =
Aby przy pomocy rozwazanego wykresu znalez¢ na-
piecie 1 prad w danym punkcie linji w stanie zwykte
go oboigzenia, postepujemy w nastepujacy sposob
Irys; 20/: _
Mnozymy diugos¢ wektorow (F | OF przez sto-

sunek J\}_Z~ I odmiersaroy w tych samych kierunkach;
v,
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jako Of" i OF*. To
wektory Ot i OF
przedstawiajg go do
N wielkosci /ale nie
kierunku/ w skali
pierwotnego wykre-
su prad i napiecie
w stanie zward¢i a,
rys.20. Obracamy je teraz
okoto punktu OWwe witasoiwynr'kierunku, o kat P
przesuniecia J£ wzgladem 'Y do potozenia OF i OF*,.
Te wektory Ot i OF# stanowig wektory pradu i na-
piecia w stanie zwarcia. Budujemy sume wektorow
OF i QFj, rbwng O F* oras sume wektorow OF
i OFt réwng G-J* , Oczywiscie:

b =0F'+0Kk |
ZnalezliSmy zatem wykreS$inie napiecie i prad
w dowolnym miejscu linji.
Zauwazymy jeszcze, ze dla roznych odlegtosci a.
punkty.3 1 3 wwykresie /rys. 19/ lezg na spi-
ralnej logarytmicznej. -
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§ 9. Wypadek ogo6lny. Zbadajmy teraz linje w wy-
padku ogdlnym, kiedy opornoscs uptywnoso, indukoyj-
'no$6 i pojemnosc nie sg powigzane aadnemi zaleznos-
“oiami. Itedy, jak wiadomo, oporno” ckarakteiystycz-

na linji jest symbolem, czyli liczbg zespolong.-
Znajdzmy jej modut I argument <X,
K s .
1 = Pt C jL (CP.6oC tj. WL c(].

Podnosimy obie strony do kwadratu;

N+HIY<£E£ 7Y% g ' gj
I\AcoC ( 4 S Ifl ¢oCJ ,

W celu uczynienia mianownika rzeczywistym, mno-
zymy licznik i mianownik lewej strony przea licz-
be (A-jcoi! . sprzezong a mianownikiem.

Stad otrsymujemj:

o CO&CC — A QS

X * £ oc *
n +trC

Dzielimy stronami clrugie rownanie przez pierw-
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sze. fftedy:

SR

NFL+uiCC
nastepnie podnosimy oba réwnania do kwadratu i doda-

jemy stronami:

A p*+**€*/

hW+LUTFr."W+iSRT*
(A" uliC f .. m

R‘(A*tW CiIILthIALCWI: _ij_é T *.! :
h-AWHAMCT?

(*+ t7 C ~ 7 tf+ SC 7

h
7 u R*uU * |

skad

r - /58/

Arguaont .oC charakterystyki ma znak taki sgm
jak licznik we wzorze /58/, poniewaz mianownik jest
zawsze dodatni; wobec te”o:

ccy 0 pra) .icx YR.Cj



ct <O przy f\X <KC.

W szczeg6lnym wypadku, kiedy Act-JIC,lub gdy
R-0 1 A=0 argument jest zerem i wtedy opornosc¢
charakterystyczna moze by¢ pisana nie jsko symbol,
co juz stwierdziliSmy w poprzednich wypadkach
szczegoblnych.

Napiecie i prad w dowolnem miejscu linji wyzna-

czajg sie z ogblnych wzoréw / 26/ i /27?/:
WA

X = +3,2)z™ (co5

+1%~3ZZ )'[c 0 s t>x-j-jm ixjj... / 59/

A t<We[® b<K.+j$wi

CA A A

(1" -tJj2J £~ 075hijx bsjj.J 60/

Rozpatrzmy, podobnie jak w 8 8, linje w stanie

jalowym. ~Stosujac te same oznaczania co tam* znaj-

dziemy /J4~ O) :
A /

Vjto=Zjr Y& & ax(cifet>x +J sin, hoc)-h

-h4~MEO0&bx~"jSUIAX)JI 161/

(co5”x+j$m 1| jo)
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Tak samo dla stanu zwarcia

QO CO5ixH{sin bjc)-

- C™(cos O6x~j-$Lab6j:ji ..., ./63/
JiftZ*jrJg”™j-e~cos W nix)+
+C- ux [€c05 son bxja.n W 764/

Bezposrednio z poréwnania W30ré» /59/, /61/ i
163/ oraz /6G/, /62/ i /S4/ wynika, ze 1 w tym wy-

padku stuszne sa“wzoryj A

napieC¢it, T% o kat if t sas opornoSC etiarakterys-
tyczna .X iept przesunieta o kat <£ , znaleziony

»il

2 tyok roawa”aa wynika, ze sposéb wykre&Inego
znajdowania napiecia i pradu w dowolnem miejscu 1i -
nji Jest anpetnie taki sam, go i w wypadjfcu podanym
w § B, Walety tylko uwzgledni¢, ze kat miedzy kie-
runkami napiecia konca linji i iloczynom pradu konh-

ca linji praea jej opornos¢ charakterystyczng jeat



nie , lecz 1%i"@» w'° na r7s“20 wektory
OF i OF powinny by¢ przesuniete o kat~ +dj.

pomiaréw, dokonanych w stanie jatowym i w stanie
zwarcia.

fszystkie state linji; oporno$¢, uptywnosc,

indukcyjnosdé i pojemnos¢ mogg byC obliczone, jeze-
i wiadome sg opoimosci pozorne linji, odpowiadajg-
ce stanowi jatowemu istanom zwarcia. Te wielkosci mo-
ga by¢ podane przez fabryke /np. dla kabli/, lub
tez okreSlone za pomocg pomiarow; w tym celu wys-
tarczy zmierzyC na poosatku linji moc, napiecie i
natezenie pradu, najpierw w wypadku, gdy linja jest
w stanie jatowym, to anaoay w koncu otwarta, nastep
nie, gdy linja jest wkoncu zwarta; na podstawie
tych pomiarow znajdujemy odpowiednie opornosci po-
zorne oraz spoiczynniki mocy, a wiec katy przesu-
niecia fazy pradu /\_//vzglede7m napiecia dla obu stanow.
Oznaczajac przez da 1 <X wa-rtosci opornosci po-
zornych linji w stanie jatlowym i w stanie zwarcia,
za$S przez y? i katy przesuniecia fazy odpo-
wiednich pradow wzgledem napiec, bedziemy mieli;



- 110 -

A
Z 0 =2(a>f,ij>0 -jsinifa)»X 0 tW ..../65/

Z2-J.21¢5(™-"5in <fJ~cZz L~#* .. ,/66/

Znak — wtych wzorach jest wziety z tego po-
wodu, Ze opornosC pozorna, rozpatrywana jako wiel-

kos¢ symboliczna, ma kat rowny co do wartosci kato-

wi przesuniecia fazy pradu wzgledem napiecia, lecz
0 znaku przeciwnym; wynika to stgd, ze oporno$¢ po-
zorna otrzymuje sie przez podzielenie napiecia

przez prad, jezeli wiec przy “dowolnym kierunku za-

sadniczym, wektor napiecia V = ma kat w~A wek-
tor pradu J przesuniety jest wzgledem 0 kat
, Wowczas:
r- =? v > | *
A
J =Jej (ML,

za$ oporno$¢ pozorna

4 * -JLe’r.

e tego wynika, zejrzj ~ 0 , to anaozy gdy prad

wyprzedza napicie, £ bedzie miato kat ulenmy \

naodwrot, gdy if <0 , czyli £dy prad opé6znia sie

wzgledem napieoia, kat dla Z bedzie dodatni.-
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Wobec tego, oznaczajac przez j> i y katy prze-
suniecia faz™ pradu wzgledem, napiecia,musimy
wzig¢ dla I J z katy -y? i -y?

Ha podstawie wzoréw /27/ i /2S8/ mamy dla poczat-
ku linji, czyli dla odlegtosci x*£ , mierzonej od
kohca, nastepujace wartosci napiecia W} i pradu

J1 , gdy wkoncu wartoéci te wynoszg K i Z m

Ti =V cosAlp il + -HhiuA) H ... 167/
QA i ... 168/

Oznaczajac dla stanu jatowego, gdy w koncu li-
nji napieci© ma w&rfioac Wt , za$ natezenie pradu
rowne jest zeru, napiecie i prad na poczatku przez

MO * <7 » uastepnie dla stanu zwarcia, gdy na-
piecie w koncu roéwne jest zeru, za$ natezenie pra-
du ma wartos¢ Jz , napiecie.i pragd na poczatku
przez ML i JieL , otrzymamy ze wzoréw /67/ i /68/,
zaktadajgc kolejno =0 oraz M *0:

Xo =K MbAtp{cl ... 169/
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Jio2 - 7/ swi \M> 'kl [?0/
X% ~ 3,2 H41hif 'hi [ 71/
mXJE -3 /2, @BilLp "Ki oL T2

Dzielgc stronami /69/ pr2ez /70/ oras /71/
przez /7%/1 otrzymamy;

JN-%—=coitj, kip 1 £

ais 4
= -j— JLX >
Io X J
wobec czego A
( 20—z@jiyD i | /731

( 2z~2 B Rp i, 1741
skad przez *mnozenTi dzielenie otrzymujemy;
N oa A A

Z

m ftyiiip Kij" ~ ‘A
wreszcie
S\

)
1-Y7..2, 175/

- - 176/



Przyjmujgc pod uwage wartosci Z 0 i 2,z ze
wzorow /S5/ i / 66/ tbedziemy mieli:

Zki +irt €-&

£ _j,,-y.JL
i I

mnozac licznik i mianownik przez,.
7~ - K" AR

®° ~/UXZ £ ~ otrzymamy;

_ - *IT~"rr (AN § 2
£iU- 4 7

o 'y FIALI -] 18G4 1

Z, -1Z ATV N +*F *]
Zwazywszy, z0 i.-a.+ji> 1 zamieniajac funkcje

wyktadnicze funkcjami trygonometrycznemi wedtug

wzoréw Eulera, napiszemy:

EM lu>s2hi+isuiZli)=

I . [»

TBO5jS*ra*B6s ZKBOTOH.I.Hr.197. Arkusz 8-ny.
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Ak, td

. W lz-z f+ u =n .

[ZZ1~z21Z Z, (8 S|

k tu A S S ~ulS L , Jf

J 7~ 71

przea odpowiednie dziatania otrzymujemy;

*7 W [ au-fy pfi
w ten sposob obliczamy spéicsynnik ttumienia pi
oraz spoétczynnik dtugosci fali 6

Nastepnie dla znalezienia opornosci falowej
pstawiamy do wzoru /!ty wartosci ji0O 1Z fz /65/
I /&al , wtedy;

2=17271 €3 FLAa&F-jsinM N/

Ale aa podstawie / 14/ i /21 |/

‘VRﬂqOﬂ*}Lﬂ} -a’sh

/ /T*V

E NN _
Wiec Vla '

*jud,, *(a-y£j£



mbiorac Warto$¢ .z e isorn /78/ otrzymamy:

R UcCrMa+ji) UoZzjcoy™&-J~j smfffijIL

Ay UuC = (*ib)-E ~[® 4~ J vo=* (% T &] ®

przyrownywujac w tych wzorach czesci rzeczywiste
I czesSci tttr.ojone, znajdnjemy;

*«fzE U «*/&E)+ bW & i1*4,

AgNTf [aco™ - J -6 sin(&£&-]]s

C N osmir N L)]-
\f ten sposOb mozemy obliczy¢ state linji, majac
wartosci ZO}XzJ*1 y? .

§ 11, Wzory dla napieC i pradéw, oparte na witas-
nosciach iinji w stanie jalowym i w stanie s&warcia.
Spotozynnik linjowy,

Rosroatrungc wzory /69/ i /7Z/ spostrzegamy, ze



poniewaz {t:t/L+Jb jest naogé6l liczbag zZ&spolona,
wiec i qulSpl” musimy wuwazac¢ i<Swni.e& jako

liczbe zespolona; oznaczmy,

el ~3 ;
wprowadzajac do naszych wzoréw ten spottaynnik,
mUSimy go traktowaé jakO symbol; nazywamy go spéoét
czynnikiem linjowm,

Mozemy wigo powyzsze wsiory praepisad w postaci

A A n

hio —3|Z _ S AU Y (6]

Jd o A
Niesli lFe’c’izie k_a’;'gm przesuniecia fazy Yi0

! . . A
wzgledem lub, co jedno i to samo s- wzgle
des 3* j kat ten bedzi* wiec kagtem spoétczynnika

liniowego w ujeoiu symboliczne®; wodwczas
A

3*3e™»3 (¥  Sinfij.

Modut 5 i argument » mozemy okre$li¢ przez
spotcaynniki XI i b oraz diugos$¢ lin;]i t w spo
s6b nastepujacy* Z zatozenia wynika, ze;



i§ =VIECY o AT RIS RS B

yV Ha. ‘'ef&E _
€ e +Z ais’Zv

[ id~i
t zal+1
Gﬂlioaa okresli¢ J5 przez opornosci posome
liniji w stanie jatowym J w star: 1€ zwaroia,napi
szemy,

biorac* warto$¢  -tgjillp’k>L ae wzoru /76/ bedzie
my mieli;
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J= ! M f 780/

i- Jb [y
stad H
L.
1z z "1~ - Zrzn"-n1
mnozac licznik i mianownik przez JLa~<Zj A
otrzymamy*
° zW 1-zT zJ"™r"™Z f)) >

zamieniajagc funkcje wyktadnicze funkcjami trygo-
nometrycznemi 1 biorgc pod uwage, ze i

3*~6 (a8 +jsiny)* SonZ$j

bedziemy mieli:

Aaufy +Jsin Zy)=
ZQ"N Z * Q Z*f

i o “qW fjj ~z2 Ml
P-*+7Zt-2m£>Asfft-yj*

= £
11 <Z*-zZZtcosW *?j
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- o ¢ V82/
oZo = Z "N =N

Ten sam rezultat nozna otrzymaé geometrycznie,
Wyohodago se”wzoru:
*p-«_ Z0

-===.. ,

przeprowadzamy dowolny kierunek 6*A /rys, 21/ ,
odktadamy z punktu O pod katami / - j oraz

«. M =272, . 0B *Zti
wowczas N
j3/1? =z ,, -iz.

Aofirn = -w
oznaczajac przes-~/ kat 3PjJ{ , ktory tworzy 3/1

z (5X , bedziemy mieli;

1-173
wobec czego



fy*-1% 4fj m

zAMB
Bn~fw W ~m W ~joF
86
OA*Z,0B*Zt+ ,*A0B =.7~J10fl- ~// O£

¢ SLE[M/i ~ Ar—— e

_ ~elloL”" COS(<fctfe)
laatepnie

A4rBMX =~ 1201 + <91B |
ozyli. ~=-~ + -c OAB .

4=
poniewaz

Ky ,rpag)__é.g _ 0OB-dn”"A0B



Wi ec ostafteoznie:
Zzsw (% ri
Wprowadzenie sp6tozynnika Iinjowego <.-> pozwala

na uproszczenie wzorow, UzalezniajalcyCh napiecia

i pragady na poczagtku ||nJ|, Od napiec¢ i pradéWw jeij

'konou; rzexywiaoie 'Aie wzoru_A/\?Q/ mamy;
C
I\‘(40 ((W * 7i2©o 0 *
nastepAie
A A A A A A 7N
W = 7. ozyli 71V Ve
J-
'A2 A A
N
<t % G
n tozyi @= P 7
4’ d:*q [
ton iswaz A A L)
< =hpt iz >
A A ,
Ji=1 %>
,wigc po podstawieniu odpowiednich wartos$ci, Otrzy'
many ;

3X ~3(3g + i j ... rey

albd N



Jezeli zamiast opornosSci pozornej wstmie
z0ISi> iy 3 r~J
zwarcéi a wprowadzi¢ do wyzej rozpatrzonych
wzoréw przewodno$¢ pozorng w stanie zwarcia HO

wowczas zamiast <Z0 nalezy pisac t zamiast
1> » to znaczy, ze &la -'K trseba brac¢ kat
z tym samym znakiem, jaki odpowiada przesunieciu
w fazie pradu wzgledem napiecia.

Przy rozwigzywaniu powyzs&ycii. rcwnail metodg sym-
boliczng, gdy chodsi o znalezienie wartosci napiecia
Vi , pradu Jt oraz spoOtczynnika mocy £05" ,gdzie

B> stanowi ttat grzejsuniepia fazy pradu Jt wzgle
dem napiecia 7 , smisUwy o”r~cz danych. Jz 1 1A
mieC wartosci N "Zz ,0x&z katy y? i ; z tych da-
nych obliczamy ,J wedtpg wzoru /81/; okreSlenie ka-
ta N jost Wtyw wgftyrdicu zbyteczne, gdyz kgt ~ po-
mi edzy X t tf&i sam, co i pomiedzy

! [ 1 wyefcaTa™y wlee obliczenie katéw po-

mi(;\dfcyA- M- , Oraz-pomiedzy - Y wtedy
roatiica tyeh kat®w m &Ra wartos¢ y? .

ApATJ™nich wMyratoh op«rsioioi 4 i A odpowia-
dat} C¢«dej diugosci linji C . Szasami zachodzi po-
trzeba pr*erachow«nia tych wielkosci, podanych Ala
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okre$lonej diugos$ci i , na inng dtugo$¢ C takiej
samej linji, Oznaczmy poszukiwane opornosci pozor-
ne, odpowiadajgce diugosSci t przes Xa i Z j; na
podstawie wzorow /73/ i /?4/ bedziemy mieli;

l.= Z cAJup-kC > Ivr/

J1 A .
2~ LN Ajo 't : ... . |88
gdzie wedtug wzoru / 75/

2%t17

jest wielko$cig niezalezng od dtugosci linji, lecz
tylko od statych R ,X ,R,C oraz c¢j , Dla okres-
lenia funkcyj hiperbolicznych we *soraoh /87/ 1 /88
mamy:

~%* i

ujty>U =-m
c -+

i |
cohjAifid =-Ar——> - /90/

z drugiej strony ze wzoru/??/

»*u _1£E+1Z

. Z
oznaczajac w skrdceniu



mamy:

Podstawiajgc te wartoS¢ do /#9/> /90/y a nastep
nie do /87/ i /83, otraymamy m

Rozwigzujac r;[/e wzoryl oJa .symboliczng znaj-
dziemy moduty X0 i oraifi odpowiednia katy,

ROZDZIAW 111*
OBWOD5w PRADU ZMIENNEGO,

.OPARTE SA BADAMIACH. W STAUIB JALOfIM | W STANIE

2NARCIA
8 1 ROwnania gagadtiioas/ f viekssosci vypa.dkéw

w elektrotechnice mamy do czynienia. z obvodami.
ktore roosna &pro';md**i¢ do liktadow r&mownziij&h,, da
jaoych sie ujad wproste sohsrmty. Gdy obadaj, o
prasDOBzraie energji elektryoaswj od <r6&& pradu
do odbiornika .bnajjadredTUO albo s& pomocg transfer
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mat orow lub gdy rosapatrujemy maszyny, wzglednie
przyrzady elektryczne, wktérych zechodzg. sprzeze-
nia magnetyczne, mozemy, bardzo czesto wcelu ba-
dania zaleznosSci napie¢ i pragdow w takich obwodach,
-zastosowa¢ wktad rownowazny, zawierajgcy trzy opor-
nodci pozorne, z ktc’)rycﬁ jedna jest potaczona w sze-
reg z dwoma innemi, potaczonemi rownolegle., Ufobec
szerokiego zastosowania takiego rownowaznego ukitadu
nazywajg go czesto obwodem ogoélnym pradu zmiennego.
Schemat takiego obv?odu podany jest na rys.22.

21 Z*
P
7 Z
I U
- 4
rys.22.
Pomiedzy zaciskami pierwotnemi | i wtornerei 1|1

znajdujag sie trzy opornosSci pozorne 2", <Z£i £3 ,
przytern oporno$¢ &L jest potgczona w szereg z
opornosciami £ i «3, ktore ze sobg sg potaczone
rownolegle.

| celu wyprowadzenia zasadniczych wzoréw dla na-
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pleé i prqdéw zastosujemy metode, Zramq ju z Z po-
przedniego rozdziatu* a polegaijaca NA badaniach

ObWOdUWstanie jal’owymi Wstanie zw arcia.

Oznaczmy dia stanu obciazenia wartosci SKUtECZ-

ne napiecia i pradu na zaciskach pierwotnych prze.®
rt i Ji , za$ n& waciakach wtornych przez YE iJz ;
wielkosci te sg oczywiscie wektorami; kat przesu-

niecia fazy pomiedzy JXi Yl niech bedzie ~ , za$
pomiedzy I 1 niech bedzie y?

Zaciski pierwotne bedziemy nazywali poczatkiem
obwodu, zad zaciski wtdérne jego koncem, »

Oznacamy dalej dla stanu jatowego, QdYy w koncu
obwodu napiecie ma warto$¢ V# , za¢ prad hie jest
tu pobieramy, ¢ z y | i , napiecie i prad, po-
trzebne wtym ceiu n--poczatku przez Y0 i JI& kat
pomiedzy nissmi pr.e. LP , oraz; dla stanu zwarcia
/zaciski w~orati sg potgczone bez opornos$ci/, gdy
wkoricu ¥ ~0 t %&prad m. warto$¢ 3% , napiecie
I prad niezbedne na poczagtku przez: W2 i kat
pomiedzy niemilS'T’i\rsea y .

Rozpatrujgc powyzaay obwod w stanie jat owym,
spostrzegamy, ae w tym wypadku prad Jd przeptywa
prfilez oporn&ici pozorne Z+ i 2" “~pot*czone ze so-
ba-w szereg, czyli przez opornos$¢ Z" 23 ; oznacza-
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jac sume tych symbolow, ktdéra stanowi opornosS¢ po-

zorng stanu, ja’fowego,przez X 0 , bedziemy mieli;

-1k
"10 29- 121

Kat Za bedgzie ~IP . jeseli ; oznacza kat

przesuniecia fazy J10 wzgledem Jrlllo :
Z drugiej strony opornosc znajduje sie pod
napiecie® , gdyz prad przez X" nie przeptywa,
wiec )
~ T
X =y- > /31
przez porownanie /2/ i /3/ otrzymujemy:

A

b f 5. ia

A

y =r
gdzie

>3 =3

Spotozynnik A, rozpatrywany jako symbol, be-
dzie miat kat réowny katowi pomiedzy Yio i g ; oz-
naczmy ten kat przez »
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1
' Zaktadajgc wartos¢ |'10 ae wzoru /4] do [ 2/

otrzyjmy:
7 - 7* * . * I(J/6/

| stanie zwarcia prad przeptywajmy przez opor -

nos$¢ rowny jest * Prsea opornos$é¢ , row.-
r7
nolegtag do <<,- , ptynie prad, wartos$é¢ ktérego bedzie

A $
AN
N
Geometryczna suma tych dwoéch pragdéw daje nam

prad J” } wychodzacy z poczagtku obwodu; mamy wiegc

a A

A A A *7 A \Y \% -

1 -;- e m /7]

Oznag\zajqc wyraa, znajdujagcy sie w nawiasach,
przez , gdzie *5N stanowi symbol, ktérego kat
okreslony bedzie kagtom yZ pomiedzy \J\Z JA , otrz;
mamy:

A /yA

oy WS lo!
B L I

u ~Z 4 f r . « « » . s 1 3/

Sapiecie” na pooscafclru oczywisécie réwna sie
geometrycznej SUMI€ napie¢ na opornosci oraz
na jednej a opCm osci ,Z5 1ub . mozemy wigc na-
pisac¢ = A A A A

Kz" A / 10/



z0.§ biorgo pod uwage / 9

i (Pi+2) . In i
Stosunek wektora napiecia do wektora pragdu w ata
nie zwarcia oznaczamy przez jLz , bedzie to symbol,
stanowigcy opornosC pozorng obwodu w stanie zwarcia
ktorego kat iw/jest —F "jezeli przez" (> ozna-
czymy kat przesuniecia fazy JNn wzgledem %z
Mamy wiec

Viz~3izM-'Z » ... 112/

albo przyjmujac pod uwage /9/

A A A

X z’ » « * o [13]/

Przez porownanie /li/ i /13/ otrzymujemy;

. oo Iw

Przechodzac do stanu obcigzenia rozumujemy w Spo
séb nastepujacy; dla otrzymania w koncu napiecia
/bez pradu/ potrzebne sg na poczatku napiecie
i prad 3d) ; za$ dla otrzymania w koAcu pradu
/bez napiecia/-, musimy nie¢ na poczatku napiecie
i prad JiZ . Stosujac zasade niezaleznoS$ci dziatan
napie¢ oraz pradow, dochodzimy do wyniku, ze w sta-
nie obcigzenia, gdy na koncu obwodu mamy napiecie

TEOBJa T"DOW ZMIENNYCH.I.Nr. 197.  Arkusz 9-ty.



Y 1 prad J , na poczatku musimy »ieC napiecie
i prad, stamowigofi Sumy napie¢ i pradow, odpowiada-
jacych rozpatrzony* dwdm stano®; jatowemu i zwarcia.
Mozeny wieo napisac:

frJ (O+fn , oo iy
A A A
35 JjQ Ja , « ... I16]

za$S na zasadzi® wzorow/4/ i /13/oras /$/ i /9/;:

f=fis+X5,1¢, N

‘JA
Js =%  +3t5 t | Y AVY,

N * a a

Powiedty eatereaa symbolamicZotX *3 0 3 Z , woho-
dzacemi w powyzszych rownaniach, istnieje zaleznosc,
ktérg mozemy okresSliC w sposOb nastepujacy: na za-
jadzieAJru /5] ciawy;

y
Jo - ~ !
jC3 n
J r{ f i

zestawiajgc razem \Z/v%ory /8/ 1 /14/, to anacay:
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otrzymujemy c7ztery rownania, z ktorych rugujac
7 7
i oC3 , otrzymamy pozadang zalezno$¢ po
miedzy omawianemi symbolami.
Z pierwszego z tych rownan mamy;,
7 =

. 3 . 7
z drugiego

z trzeciego

= Z.rfoJU 15

Zaktadajac te wartosci do czwartego rownania,

otrzymamy;
A ! A AO A \ A A A
albo
S.5tUr2J-2Z2. |
skad
A A A
5,5z=y jt = ... Ity

Woprowadzajagc zamiast oporno$ci pozornej stanu
jatowego <Za  wielko$S¢ odwrotng, czyli przewodnos¢



/19/ w apoadb nastepujacy:

. 720/

. 122/

Uktad trzech réwnan /17/, /18/, /19/ lub /20/,
[ 21/ 1 /22]) stanowi rownania zasadnicze t.zw. ogol-
nego obwodu pradu zmiennego, dajace zaleznoS$ci po-
miedzy napieciami i pragdami na poczatku i w koncu
obwcdu.

Mamy altych rownanlach cztery zalezno od siebie
r
st ate XC\}OJJMZIJ>O) *JZ, ktdre mozemy naswab state-

cA ogdblnego obwodu,

8 2, 'Obwdd symetryczny. Nazywamy symetrycznym
taki obwod pragdu zmiennego, dla ktérego w rozpa-
trzonym schemacie , Wtedy przez porownanie
wzorow /5/ i /&/ otrzymujemy:

A
Oznaczajac ten symbol wprost przez bez znacz-



' &%

ka, za$ jego kat praea y > bedziemy mieli ze wkg
row /4/ i 19/

Taki wynik mieliSmy w poprzednim rozdziale
/wzor 79/ dla linji elektrycznej z rownomiernie
roztozonemi statemi, taka wiec linja stanowi obwod
symetryczny. Roéwniez transformatory i motory induk-
cyjne mozna uwaza¢ jako obwody symetryczne.

Dla znalezienia modutu .5 i kata fi , oczywis-
cie mozna skorzysta¢ se wzoru / 8l/ i /82/.

Réwnania zasadnicze /17/, /18/, /19/3 lub /207,

[ 21/ ,122/ w tyra wypadku przepiszg sie w sposeb nae-.

tQpujacy;

lub
. 126/
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&= /]-—-- t-* - | ... 128/

W obwodzie symetrycznym many tylko trzy zalezne
od siebie stale JLJMOt™ z i 3

S 3Li0kreé|enie statych zapomoca pomiarow. State,
wchodzace do rownan zasadniczych t.zw. ogdélnego
obwodu pragdu zmiennego mozna okres$li¢ na podstawie
doSwiadczen, przeprowadzonych w stanie jatowym i w
stanie zwaraia.

Pizy dowolnem napieciu Y* mierzymy na poczatku
obwodu prad i moc pradu, gdy w koncu kolejno mamy
stan jatowy i stan zwarcia; oznaczmy zmierzone war-
tosci pradow przez J O i J i obliczone spotczyn-
niki mocy przez costfc i ras ip ,

Oczywiscie

Jo=4 - qub JOQ = ~*r oraz *6z ~ 3 *
Jo Vv -Jz

za$ znalezione katy y? i y? oznaczajg katy przesu-
niecia fazy odpowiednich pradéw wzgledem napiecia-

Zaktadajagc we wzory /19/ lub /22/ powyzsze warto-
sci, otrzymamy:

A A
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Dla znale-zienia wartosci tego ilocz*nu”znaid”iu
my najpierw warto$¢ réznicy wektorow Jt~J0 . Wy-
chodzac z kierunku napiecia V /rys.23/, przepro-
wadzamy pod katami y? i @ O\ ~JO i 0B~3Z; od-
oinek f\B stanowi réznioe wektorow
Z trojkata Ohi5 mamy;

J.=AB =[J.“+ X-£J.JZAHfc-K)
vjobec tego

*ee *30/
3tSz=po+ X-t1JzCvs(f'-yz)

Opuszczajac prostopadtg % A na bok OE>, bedzie

my mieli;
t$U OBRI=M =§f r*-"eal .
1I"3 8?6%1 ng?c(%élg%}o)
Osmaosmy  kat i ktory tworzy wektor-J. -/?fi

a zasadniczym kierunkiem Ov przez LJ , wtedy

y ifrlf +.4. OBAi,
czyli
jc OB/) =% -ft
ale ze wzoru /29/
widzimy, ze kat ilo-

A A

rys,23. 3 czynu symboli 303z

powinien sie réwnac
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Sumie katoéw tych. symboli, czyli )}+)j2» z drugiej
zas strony powinien sie rowna¢ réznioy katéw wek-
torow J £ oraz Js~Jo , czyli fA*jJ ; z tego wy-
nika, ze

41i0BR =n I,

wiec

J* -X
Nastepnie doSwiadczenie przeprowadzamy w ten

sposob, Ze w koncu obwodu dajemy dowolne napiecie
T , poczatek zag raz pozostawiamy otwarty /stan
jatowy na poczatku/, drugi raz zamykany bez opor-
nosci /stan zwarcia na poczatku/ i mierzymy prad
i moc dla kazdego wypadku. Otrzymamy wartosci

JO,CO3y>’, JZ cos 1,

skad znajdujemy;

Zy b JEiJT >jz;1- JE
J. Js

oraz katyy 1 A~

2S5

rys.24 przesuniecia fazy pra-

dow wzgledem napiecia.
\f tym wypadku /rys.24/;

Z0~Z+ 23~7Z3(i +-ir
«C.j



A A ‘ZA‘A? A A
([, 1 ZZ3 - 71T + ZI
_|_* N g N
a 7i )J i/ {;7
Ha zasadzie wzordow /& i /SA/\ bedziemy zaieli:
Z = £ . W 4 2.-.5.2,
za$S ze wzoru / X4/, °
A v VAR
st ad N
2 . So
Z, T X

S Az

Wyraz stojacy WnaW|asach rowny jest 1. Rzeczy-

wiscie ze wzorow /5/ i /8 A
JLL s < N>) -Z%
s50= [V kL £ 2 g
A A A 7 L7.7 | /!
z 9z+”Za_ z1 > t-tu Y
No30*2 NN !

Wobec tego otrzymujemy:

A . A

+e> . . =132

e T &z
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Wartos¢ stosunki! poszukiwanyola wielkoSci otrzy-
muje sie jako stosunek warto$ci opornosci pozor-
nych <20 i lub A i 21 ;

‘4 - =N T-= =N » 133/
4 z . Z 7
kat dla ilorazu J)o i Jx bedzie z jednej strony
roznica katow 80 | 52 , Z drugi«j strony n& Zas?y_l
dzie LAZOYOWA/§</, bedzie to roznica katow i

lub 2Z i1 ~ |, awiec:

czyli

M = 1341

Réwnania /30/ i /33//» daja Jiam moznos¢ znalezie-
nia wartosci symboli ,J0 i Dz , zaS rownania /31/

i /34/ stuzag dlg okresSlenia katow i N tychze
symboli.

Oe*ywi<oie dla stnalezisnia niewiadomych bytoby
dostateczne jedno z rownan /33/ oraz jedno a réwnaA
/34/, to znaczy, ze mozna sie ograniczyC przy pomia-
rach wkoncu obwodu“do stanu jatowego lub stanu zwar-
cia na poczatku; zwykle jednakze uskuteczniamy wszyst-
kie wskazane pomiary, dodatkowe zas rownanie stuzy dla
Sprawdzania wynikow,
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B vaadkR ot;\wodu aymetrycznego bedziemy sieli
A

ne Nl ANNz=K =
OczywiScie wystarczg pomiary, dokonane na po-

czatku obwodu; réwnania /29/, /30/ i /31/ dadsa
nam:;

‘‘‘‘‘

A A J7~JoCE5(<fa-<fz)

skad znajdujemy 5 i f

$ 4. Maksymalna moc prgdu oddawana w obwodzie.
Rozpatrzmy zagadnienie nastepujace; na poczatku ob-
wodu napiecie Vj raa warto$¢ statg, w koncu obwodu
spotczynnik mocy cos y rowniez pozostaje bez zmia—
ny. Wjakich warunkach aoc oddawana « konou bedzie
miata wartoSC najwiekszg? Oznaczajagc te moo przss
P£ , bedziiemy mieli;

P, =% jj COlfr
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WartoS¢ P# oczywiscie bedzie najwiekszag ;rtedy,
gdj iloczyn fEJE bedzie najwiekszy.
Ze wzoréw /i/ i /1V mamy:

K - i . i - #
Z*at em

-7 Yi 7ix

ty s/ Ay |

poniewaz 30SZ2* z je3t wielkosScig stata dla dane-
go obwodu, wiec maximum T&J# bedzie odpowiadato
maximum iloczynu o
©zyli maximuot iloczynu wartosci tych wektorow
. h V.
Z drugiej strony;

0 ;I-AZ
a poniewaz z satozeoia )" r\& wé&rtoéd statg, wiec
suma geoaetrycina wektorow TJO i Yiz jest wielkoScig
statg. Oznaczmy kat przesuniecia fazy TdO wzgledea
1112 praocs oC , t.J.

-4-(Yo J"z) -
tatwo jest okresli¢ warto$¢ tego kata na podstawie
wzoréw / 4/ i [13/,



Wtym oelu oznaczmy jeazcze

Zwazywszy, Zze

A A A A A

NOE0 NG e-)z =fH Z~~%"’
bedziemy mieli;

n =WV '

% =% +?2'+)[*" %>

I ostatacsnie

“-t-K + n T e, 138/
za$ dla obwodu symetrycznego, gdy j7- £~ f

®G=lp~§. 139/

Poniewaz wartosci katow, okreslajgcych kat oC
sg state dIaA danegg% obwodu, przeto i kat ¢ pomiedzy
wektorami YD i jest wielkosScig statg.

Mamy wiec do rozwigzania nastepujgce sadanie: dwa
wekt ory / rys.25/:

/1B =/£= X

BC-
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majg statg su®e geometryczng AC- fr C i tworzg
staty kat c¢ ; trze-
ba znalez¢

M&z O TZ= moje xy.t

Osnaozajac:
JJ-JUj*
rys.25. bedziemy szukali

MOJCU , ZA

ozyli
X*+ Ij*+ (EJCtjCDSoc— (':* .. . . 140/
Rozpatrujgc y  jak© funkeje Jt , okresSlong
ostatnie® rovraa»ien i rozniczkujgc, otrzymamy;

£x-h”yy i-,?jccosecy f+ Zijcosoc =0,

skad
f  ycod &.+ X

%~ 4ji- X OQt oC

Rézniczkujagc U , bedziemy mieli;

U ~Mj!vj/ /
i podstawiajac znaleziong warto$¢ ~ , otrzymamy;
U -
* ~h JC C03 oC S +X0D50L J

2
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przyrownywujao U=Q , snajdujeiay;
csyli po podstawieniu do /40/

roflac<ee) | Z €05 K
poniewaz pray takiej wartoéoi xi j U "0, praeto
warunek if=JC daje naa fnaJC Ut a wiee

A !

MCux , oayli =MJC Pz
nastagpi wtedy, gdy
vV = J = ’

[z Zcos”
albo na podstawie wsor*w /4/ 1 [ 1«V, gdy

ir _fio 2*
* *o* 2M"E05 x *

i, %
7 57277 :S7277..6

wiec

/maje P, = /mcuc r.j. CO5

Tjjos &
sicos* 5032zZz
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Poniewaz

gcos*f-= HOGE<  +*1%-%%-"),
mozemy napisac:

% %'

max;Pz" - — ] 7
m Zj.Xz,[1*te* J

Rozpatrujgc teraz najwiekszg wartoS¢ m ax
w zaleznosci od w , mozemy znalezé najiwiekszg s naj-
wiekszych wartosci mocy, ktorg mozemy osiggngC na
odbiorniku, dobierajac odpowiednio ~,-7? oraz ipP".
| tym celu bierzemy pochodng ostatniego wsoru wzgle-
dem y> i przyrownywajemy ja do sera; po odpowiednich
skréoeniach otrzymamy:

-f[uuofc %w - W jg-fl
lub
(Ycos j”™n. W of = (9
%L J™ *x_ = gfgjefflLt =-&,
. " 1+C0S<*. z 003 ~~ *
fe T T A A
skad

%— (fs L -&j:



dla obwodu symetrycznego bedziemy mieli;

I w tym wypadku najwiekssa mozliwa moc sedzie:

i5¢chxZzco$'e i

§ 5. Wykres pracy obwoda pradu zmiennego.

Wykresem pracy obwodu pradu zmiennego nazywamy
wykres, za pomocg ktorego mozemy okrealaC napiecia
I prady, powstajace na poczatku i wkoncn obwodu
jak réwniez moc pobierang i nadawang, przy zachowa-
niu pewnych, warunkow. Podstawg do takich wykresow
sg pomiary, przeprowadzone w stanie jatowym i w sta
nie zwarcia;

Wychodzimy znowu z zatozenia, ze napiecie J/1
na poczatku obwodu pozostaje bez zmiany i ze spol-
czynnik mocy na odbiorniku £05”~ aa wartaj$C ista
tg. Mamy trzy zasadnicze rownania /17/, /YE/ i /19]/

TEOBJI"PRADOW ZSIENIfIGE. I.Ur. 197." irkusz 10-fcy.



0 A
Z pierwssego rownania okreSlamy;
AA A A KW

n5a=Tz-A S zI z.
Podstawiajac do drugiego sn&jdziemy;

4-S

7 - f5 i+7

i4 -
3 A0 no o 7 N 3‘<'?(-' /3\0/»
zaf saa aaoey fcraeoiego rownaaia;
i, , J.
C 2. A |
Osnaczmy  prssea prad aa pocssatkii abwodu

przy lupieoru A , gdy w konca »a*y stan jatowy,
wtedy*

Jo= 4->
J.O A A

prsytem kat pomiedzy JO 1 yi nlseh bedzie L>j
mozeMy wiec napisac:

A I\ -y

w o* . . :
Przypisuj 30 dowolny fcieraifflr up, pionowy jak®

ki ©runek napiecia M , odio&wy fcate*

M ~JO /rys.26/* Odyfrystay wiedaielxr jaka jest



wartos¢ wektora
Jk- 1 jaki jest
jego kierunek, wte-
dy dodajgo geome-
trycznie ten wektor
do wektora
otrzymalibySmy wek-
rys.26. a tor Jj . Przypu$émy,
26 AB stra-nowi wektor ,Z\ wtedy O0£) da nam wek-
tor Nj >
Dzielgc ebig strony r.0wEfni* */41/ przes 3alJ)zX.z,

otrzymamy;
ymamy ) A
—A—@I—A—- n A{_'Ol\ 1/ I1*. At’*z - I\ K% _]L- - j\' ./44/
4 4747 oz4 45,2, 4 7 "

Kat pomiedzy wektorami TO k Kz , oznaczony
poprzednio przez oC , zostat okreSlony na podstawie
wzoréw /38/, wzglednie /39A A

Jezeli dwa te wektory VID i [fisl pogziglimy
przez jeden i ten sam iloczyn symboli 30SzZ.z , to
oczywiscie otrzymane w ten sposob nowe wektory bedg

tworzyty ze eobg ten sam kat oC,ozyli



- 148

Dla unikniecia NiEPOrozumien -zwrocmy uwage na
to* ze pieiwsflsy 2 fcyeh wektoréw bedzie przesunie-
ty naprzod o kat? c& wzgledem drugiego, gdy cc> O t
za$ przesuniety wsteoz.. gdy ot <O .

Przechodzac do naszego wykresu, przeprowadza-
my 0Od punktu is pod katem oc np.wateoz joo <(™
od AB odcinek:

3C~ X
=X >

wtedy na zasadzie ?44/, geometryczna sumanD i0C
bedzie;

% [

SeSzlII,
tyra* ten stanowi wielkoSC¢ statg, wiec jezeli

do tego statego yektora dddaiay rowniez ataty wek-

tor OA ~JO= U wtedy otrzymamy réwniez jako
clo

wektor staty geometryczng surae:

OCA”rS + _A i ) -3
X I x| u I J J ]'z
Wyraz stojg«y wnawiasach, na zasadzie wzoru /43/
rowny jest 1, aa$ *J , stanowi prad, pty-

X
nacy na poczatku obwodu, gdy koniec obwodu jest
zwarty.
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Wten sposéb 0C~Jz ; wiec, jezeli bedziemy
mieli wartosai J 0>3 Zi fo>fz » w*edy punkty f 1C
bedg na wykresie koncami wiadomych wektoréw JO
I Jz , tgczac te punkty otrzymaay odcinek A C .

Wektory:

)

ae =4 - 1£C= A -
4, 4,2%
majg zatem statg i wiadomg sume geometryczng RC

oraz tworzg ze sobag staty i wiadomy kat oC.

Jezeli na danym odcinku FC~£L zbudujemy troj-
kat tak, aby dwa pozostate boki tworzyty kat ze-
wnetrzny o /rys,2?/, wtedy geometryczne miejsoe
wierzchotkow 3  takich trojkatow bedzie koto, $ro-
dek ktérego O  ma spOtrzedne:

Log 4Ja‘é :'2@80_” ....................... 14'5/
za$ promien

"~ &SM.cC
czyli ze dany odcinek RC stanowi cieciwe, opiera-
jaca sie na kat Srodkowy Z oC , za$ Srodek znajdu-
je sie na prostopadtej, przeprowadzonej przez S$ro-
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dek tego odcin-
ka.

Aby to do-
Ywieéé* wybieramy
osie spbéirzed-
1 nyoh, biorac w
f) poczatek, oS.
X wkierunku
[YE , za$ o«y
w kierunku proa-
t opadtym. Oznacz -

rys.27. my spotrzedn6
zmiennego punktu 3 przez XO i ; spdirzedne
punktu A beda 0, 0, zes purktu C - bedg <10 ,
Stosujac wzoOr na réwnanie prostej, przechodzgcej
przez dwa punkty, otrzymamy rdéwnanie DC
X ~czyli Y= X—(’)‘_?x " I ”

rownanie A 3:
j-=JL,0oznhi =

Kat pomiedzy prosta 3C i prosta B3 oznaczy-
liSmy przez tx ; z rOwnan prostych wynika, ze :
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oC— : J ~ ~71J ¥ f
+ Ufo u
j X>= 3°
skad
xo+yO-ax., G,
albo
N \ a \ *

ir"-T -3+ fa-jifii-rr d AsitloC
Jest to rownanie kota, srodek ktorego ma spci-
rzedne - f i , Zas promien rowny jest ¢
Na rys,2? 0 stanowi Srodek takiego kota
Z trojkagta BO.PlvJo D/jC,nn.m.j;

ekad
fioD - ot.

Z rysunku widzimy, ze dla znalezienia Srodka ko-
ta o musimy ze Srodka odcinka fIC przeprowadzic
prostopadta, nastepnie z punktu R pod katem 90 ~oC
do hC  przeprowadzi¢ prosta az do prsecl/iecia z
prostopadtag w poszukiwanym punkcie. $ *

Kat oc okres$liliSmy jako kat przesuniecia fazy
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A A

Yia wzgledem WZ ; nastepnie stwierdziliSmy,
ze ten sam kat staerwi kat przesuniecia fazy

wzgledem ) . Na rys. 27 jest to kat, jaki
tworzy 3-C wzgledem AB, tatwo jest zauwazyc,
ze dla punktow £> , majacych rzedne dodatnie,
kat cC™ 0 , czyli wektor BC jest opOzniony
wzgledem wektora fiB ; gdy zai rzedne punktow
St beda ujemne, wtedy ot >0, Z tego wynika,
ia. przy zadaniu bedzie odpowiadaCc czesc¢
keta, lezaca pod odcinkiemAC /osig X [ 1 zas
przy cctC t czesC kota, lezgoa nad odcinkiem

Eozpatrajgc wartos¢ kata oC ze wzoru:
lub dla obwodu symetrycznego

mozenmy stwierdzi¢, ze jego wartos¢ bezwzgledna
nie przekracza 180°. Rzeczywiscie, katy y i »
naogtfl majg mate wartosci i roznica tych katow
bliska jest zeru, za$ dla obwodu symetrycznego
rowna sie zeru; nastepnie kazdy z katow $ i
moze by< dodatni lub ujemny, lecz nie przekracza
wartowat kata proatego. Mozemy wiec napisac:
-180° (cC { +180°
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Pozostawiajgc do szczegbélnego omoéwienia wypad-
Ki» gdy , rozpatrzymy w jaki
sposob zmienia sie potozenie Srodka interesujgce-
go nas kota przy zmianie wartosci kata €C < Na
podstawie wzorow/45/ znak rzednej Srodka kota
jest taki sam, co i znak ; przytem bedzie-
my mogli sprawdzi¢, za we wszystkich wypadkach dla
znalezienia tego S$rodka wystarczy z punktu f\
przeprowadzi¢ prostg pod katem 90°- oC do UL
z uwzglednieniem znaku tego kata. Mozemy ustalié
cztery nastepujace wypadKki;

l./rys.28/:

cC y0 , lecz ( 90°,
tgoc yO
90°-oty 0, lecz '< 90°,
AO tworzy z RC kat dodatni i ostry; geometrycz-

\.1l) /rys.29/

<*>90°, lecz < 180°

rys.28.
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90° —oC > 130°, lacz <
A QO tworzy a AC kat dodatni, zawarty pomie-
dzy 180° i 27/0°1 gaometryozne miejsce punktow £

anajduje sie nad odciekiem

met ry ¢ 349. mi 03&oe
punktow 3  anaj&uje
si§ pod odcinkiem AC ,

111, /rys.30/.
oC{ Q,lecz /w90°
tg oC <i?
90°- oC ) 90° ,
ieez <€ 180°. _
worzy ZfIC
kat dodatni i1 rozwar-

ty; geometryczne miej-
sce punktow E> znaj-
duje sie nad ©doinkiem
AC.

(JY .)/rys, 31/.

0C(-900a
lecz 180°,
ty <*>0

270°,

fAC \

W wypadkach szosegdlnyotL, gdy cc ™ 0, -*-180°,

-180°, goometryosnem miojsoea punktow 3 bedzie
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linja AC , przy-
tern
dla oC-Opunkty &
leSg pomiedzy A
i C ['rys. 32/:

C
A | =5 ]

rys.32.

dla oC- + 1800

punkty 3 lezg

rys.31, po stronie FlI
/ rys. 33/
3 A C
J
L.
rys.3s3,

dla ¢~ —180J punkty 3 lezg po stronie C /rys. 34N

E" . gdy oC=x90c
i A C otrzymujeny Srodek
A — J kota we drodkn od-
rys.34-. « 6iuka RC | przy.tern

dla oL =V-90° geometryozneB. miejscem punktéw 3 be-
dzie dolne podtkole, zad
dla oC*r-90° -  gorne poétkole /rys, 35/:
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Powracajgc do
rys,26 i opierajac
Sie na powyzszych
rozumowaniach, mo-
zemy wykonaC wykres
pracy obwodu pradu
zmiennego w sposob
nastepujacy:
Wybieramy pocag-
tek wektorow O
/rys.36/ i dowolny
rys.35. kierunek 0 %t ja-
ko kierunek stateg0 itapiecia %m. Z poczatku O
pod wiadomemi katami y? i y? odktadamy w ustalo-
nej skali pradow wiadome wartosci J 0—OA oraz
Jz- OC . taczymy A i £ linja prosta i ze
srodka D odcinka .AC przeprowadzamy prostopadta,
Z punktu A pod katem 9Ga~ QC do ./?0prowadzimy
proat,g A 0 ° do przeciecia owej prostopadiej] w
punkcie 0 , ktory bedzie Srodkiem kota o promie-
niu OA . Wzaleznosci od znaku kata oC wy-
kre§lamy cze$¢ kota: przy O pod odcinkiem AC
/jak na rjréunkti/, przy A <Q nad o&cinkieft' AC.
Otrzymany w ten sposob tuk kota stanowi poszu-
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Ko

rys,36,
kiwany wykres praoy. fta podstawie tego wykresu mo-
zemy znalez¢ wartosci I 7" dla rozmaitych war-
tosci J\ . V tym oelu dla danej wartosci obli-
ozamy *;3 lub dla obwodu syn&etrycznego 35J ;
w przyjetej skali z punktu j[I  odcinkiem rownym
-N4  przecinamy nasz wykres, znajdujgc wten spo
s6b”punkt B ; wtedy OB daje nam bezposrednio
wektor Sf , za§ BC wektor -JKL- lub

5 X 3 Z*

skad obliczamy

*
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Potrzebne do wykresu praoj wartosci 3 ..* .
JZ>% powinny by¢ wiadome lub znalezione przez
pomiary pradéw i mocy pradéw, gdy konia© obwodu
jest w stanie jatowym i w stanie zwareia, Dla ob-
wodu symetrycznego te dane wystarcza do obliczenia

3> oraz oC ze wzoréw /36/, /3?/ i /39/. Gdy
badamy obwdd niesymetryczny umaimy jeszcize miec
dane, dotyczace analogioznyeb pomiaréw, przepro-
wadzonych w koncu obwodu, gdy poczatek obwodu
znajduje sie kolejno w atanie jatowym i w etanie
zwarcia. ITa podstawia, tye;h danyoli obliczymy po-
trzebne wielkoSci se Kworéw /30/, /31/, /33/, 134/
i /38/.

1 wypadku obwodu symetrycznego apoétczynnik *3
i jego kat y mozemy znalez¢ z wykresu pracy, bo-
wiem wychodzac ze wzoru /35/:

5 =- i
JZ oA A
I majac na wykresie JE~JO~nC /rys.36/ otrzyma-

my *-57, dzielgc .przez wartos¢ £ , wreszcie
zn/gjdzi\(/amy 3 . Roznica katéw wektorow 3 j oraz
3z~30 r”vna sie katowi i?y wektora *3 ; ozyli

"fy=£ ~~"CDX, skad * —® u
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CD% tr&eba odmierzy¢ np, katomierzem i wziaé
oczywiscie z wihaSciwym znaklam.

Zaporaocg wykresu pracy mozemy réwniez znajdy-
waé moo F| na poczatku obwodu, oraz moc P# w
koncu dla okreSlonej wartosci pradu J £ .

Hektor 0 3 - Jj tworzy z kierunkiem wektora
napiecia % kat ifi{. Jezeli kierunek 0 Yz
przyjmiemy za g$ odcietych, za$ oS rzednyoh prze-
prowadzimy prostopadle do tego kierunku, wtedy
otrzymamy dla odeietej punktu 3

BF= OB-yin» BOF=1Jj Q0.
Poniewaz moc pradu na poczatku obwodu ma war-
to$SV

A =%Jt A"

za$ F1 nmm warto$é stata, przeto odcinek
B F - f

jesE-;proporcjonalny do tej mocy i w odpowiednigj
skali daje nam wartos¢ P~ . | trojkacie RBC

/)JB=~ >BC=-fir =m
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Pole togo trojkata ma wartos¢;
A -BC'5incC :’\—sAJé&'(‘ysin*}
0

poniewaz moc w koncu obwodu ma wartosc

Pt- 7S cos~»
wiec
A 4 3Vn oc £>
2 'd ¢ 7 *& *

Z drugiej strony mozemy pole tréjkata ABC
okre$li¢ jaio potowe iloczynu podstawy NC prze#
wysokos¢ B H |

Podstawa

nr %
5 57 9

zatem

a -4~j% hr -3H t

crCyg

przez porownanie obydwoch wzorow dla A znaj-
dziemy:

g u _ FtAM/C
%codyi
BH" P,

5*1 N J N *
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nu

wartos$é SHOG 2naj dziemy, przeprowadzajac prosto

padla 3 G Z punktu E na promien 0 A ; ta

prostopadta przetnie odcinek AC wpunkcie K
poniewaz

4i/'"KG -« =4:3KH , =
przeto
« u _
*N2C  JOO<BE
iloczyn co&y ma wartosC¢ statg, wiec odcinek

BH wodpowiedniej akali daje nam wartos¢ mocy
zuzywanej w koncu obwodu przy pradzie

fiOm~~55FZEIETOCH.I/Nr.197. Arkusz 11-ty
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ERRATA.
str, wiersz napisano
43 rys,12 i 13 -J-

52 11 z gory +..m+f*
tg 1"

Vo !

:£j

pcwisao Isj6
*r

- -+40
+- .-+ %,
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