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USTEP

Przy rozpatrywaniu obwodow elektrycznych za-
rowno przy pradzie statym jak i przy pradzie zmien-
nym zwykle nmanmy do czynienia z napieoiami i nateze-
niami pradéw, ktorych wartosci sg ustalone, to zna-
czy, zo albo wartosSci te pozostajg stalami, jak to
ma miejsce przy pradzie statym, albo stajg sie
okresowo zmiennemu funkcjami czasu - przy pradzie
zmiennym. Kazda zmiana warunkéw, w ktorych sie ob-
wod znajduje, zmiana napiecia u zrodta, zmiana
opornosci lub innej wielkosci, wchodzacej w sktad
obwodu, powoduje zmiane wartosci napieC i pradow.
Przejscie od jednej wartosci do drugiej wymaga pew-
nego czasu,- czesto bardzo matego, ale wciggu tego
czasu mogg zachodzi¢ powazne zakidcenia  obwodzie,
wywotujgce gwattowne skoki napie¢ czyli tak zwane
przepiecia, lub znaczny wzrost natezenia pradu -
tak zwane przetezenia. Zjawiska togo rodzaju mogg
powodowaé uszkodzenia wurzgdzeniach elektrycznych
I wobec tego badanie takich, zjawisk stanowi zagad-
nienie nietylko ciekawe pod wzgledem teoretycznym,
lecz réwniez bardzo wazne dla kazdego elektrotechr-
nika, majacego do czynienia z wiek m nraadee



niami elektryczne mi.

Musimy wiec w obwodach elektrycznych odrézniac
wartosci napie¢ i praddow w stanie ustalonym oraz
w stanie nieustalonym. Przy pradzie statym bedzie-
my mieli stan ustalony wodwczas, gdy napiecia 1 na-
tezenia pradu w kazdej chwili 1 w kazdem miejscu
obwodu majg wartosci stato; przy pradzie zmiennym
natomiast obie rozpatrywane wielkosci w kazdem
miejscu obwodu sg funkcjami czasu i podlegajg okre*
sowym zmianom, ale, jezeli wartosci skuteczne,
wzglednie wartosci maksymalne napie¢ i natezen pra-
doéw w dowolnam miejscu obwodu pozostajg statemi,
wtedy réwniez mowimy, ze obwod jest w stanie usta-
lonym. Przy wszelkich zmianach, zachodzacych w ob-
wodzie, bedziemy mieli stan nieustalony, zanim na-
piecia i natezenia pradoéw nie osiggna swych gra-
nicznych wartosci, odpowiadajgcych Etanowi ustalo-
nemu. Mozenmy sobie wyobrafcié, ze w okresie przej-
sciowym do wartosci chwilowych napie¢ i praddw,
odpowiadajacych stanowi ustalonemu, dodajg sie
pewne przejsciowe napieoia i prady; w ten sposob
wartosci chwilowe tych wielkosci w stanie nieusta-
lonym nmozemy rozpatrywaé jako sume dwdch wartosoi
chwilowych, ktdére bedziemy nazywali odpowiednio
wartoscig ustalong i wartoScig przejsciowa, odroz-"-



niajac je wskaznikami,U, i , wobec osago
fcedeiemy pisali

V .
Yo

gdzie U 1 i, osnaozajg wartosci chwilowe napie-

cia oraz natezenia pradu wetanie nieustalonym.

Po uptywie pewnego czasu wartosci przejsciowe sta-

ja sie praktycznie rowne serom, wtedy wartosci U

i & otrzymuja wartosci i 0~ Na rys.l poda-
ny jest
przyktad
takiego ttj-e*
cia zjawisk®
w stanie
nieustalonym
dla nateze-
nia pradu,,
wartos¢ kto-
rego 1| e
zmienia sie

od Zera do A W okresie, wdowolnej chwili,

wartos¢ J, stadowi sume wartosci ]f’\ oraz :

przyczen wartosci bp wtym przyktadzie sg ujemne,

zmieniajgc sie. od -Mu. <0 zera,, Znajdywanie warto-

§ci ustalonych napie¢ i pradoéw dla rozmaitych obwo-



6 -

déw byto przedmiotem zaréwno Podatasr Elektrotechni-
ki , jako tez | csesci Teorji Pragdéw zmiennych,
obecnie bedziemy badali obwody w stanie nieustalo-
nym, prayozem najpierw rozpatrzymy obwody, zawiera-
jace skupione state Ft,CCi C , hastepnie za$
przejdziemy do obwoddéw z rémiomiemie roztozonemi
etatemi.,



A OBIODI ZE SKUPIONE MI
STALB MI

ROZDZI AL l.

OBI(D Z CPCRNCBC14 RZECZYWISTA | IHDTIKCYINGSTIA
¥ ASH4,,

§ 1. Powstawanie pradu statego.

Manmy obwod /rys.2/, zawi©rajacy zaqidti pradu
stalego, miedzy ktéremi istnieje napiecie o0 statej

_ wartosci V , na-
fi; . Jt

stepnie opornos$é
o———AyVW— ¥P P

rzeczywistg Ft
r I indukoyjnosc¢
wiasng cX_
1 chwili zamknie-
oia takiego obwo-
rys.2» du pradu jeszcze
niema ; liczac czas,od tej chwili i oznaczajgc
przez Jy warto$¢ pradu w dowolnej chwili, bedzie-
ny mieli,;

ro mr. fV



Catkujemy najpierw rdéwnanie uproszczone

Ki =0

gdzieJT stata dowolna, skad

gdMio £  jest podstawag logarytmow naturalnych.
Gatka szczegoOlna rownania /!/ oczywiscie rowna

AN M woec 7ei*0 catka ogolna tego rdéwnania
bedzie:

NCTT +~"e~"t

Dla_ okreslenia statej wiemy, ze przy £ - O
L ~ , Wiec
¥ = %

wobec tego;
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Latwo zauwazyc¢, 3© w rozpatrywanym obwodzi©
dla stanu ustalonego natezenie pradu

* k¢ R ’
a poniewaz
A=iu+'Lp.
wiec we wzorze /Z/ -
m tf -3t . -At
4f= ~ -'Ou.-C ** /3/

Ostatni W2Cr nazywa sie wzorem Hetmholtz ta;
é’i nazywamy statg lub }pé}CZ)‘nnikiem ttumienia
za$ odwrotnosé, ozyli =) nazywamy stail:
czasu; im wieksze jest oL i im mniejsse Ti
tem wieksza jest stata czasu /l , to znaczy, ze
wiegeej czasu potrzeba, aby prad osiggnat praktycz
nie swg wartos¢ granicznag.

Przebieg -t oraz ™~ podany jest na rys.lI.
Teoretycznie, jak widac ze>\/\;zoru /3/; prad przej-
sciowy staje sie rownym zeru przy t="~ . 1 rze-
czywistosci przy

t=ii~7 . <*--jr = -0,32";

/7

prsy (= z T, ~0,151 U, przy t =3 T,
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Gy e-&t= Q,0{
ozyli € ~—00i + t—Tw 1 = T,
weedy ip= 0, (Li,

kp. . gdy3 ~ =0,!, "

wtedy po uptywie czasu 0,46 seo. natezenie pradu
przejsoiorego wyniesie zaledwie 0,01 natezenia
pradu ustalonego. | oewk&ch elektromagneséw T
moze dochodzi¢ do 1 seo, np, przy X = UH,
R—=//752, 7T™~/s wtedy po uptywie 1 sec. prad
przejsciowy wyniesie 0,37, po uptywie 2 seo. 0,13;
po uptywie 3 seo. 0*05, a po uptywie 4,6 sec. -
0,01 natezenia pradu ustalonego.

§ 2. Zanikanie pradu statego.

Rozpatrujemy ten sam obwdd go poprzednio,
Wyobrazmy 3obio, ze raptownie nastepuje zwarcie
w ten sposob, ze tworzy sie zamkniety obwod z FI
I cC bez napiecia t np. przetacznik /rys, 3/
przestawiamy a potozenia 1 na Z Biech takie zwar-
cie nastgpi wchwili, gdy natezenie pradu w obwo-
dzie wynosito J i od tej obwili rozpoczniemy ra~
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FI
VWW— WcP—

I

O——X .

rys.3.
t—0 ? 0=3 , przeto

JI~ Ji
wiec

chube czasu; wtedy
dla takiego obwo-

du bedziemy mieli

czyli

-mEnht
3. e

a poniewaz dla

/V

Widzimy wieo, ze w takim obwodzie powstanie

tylko prad przejSciowy, zanikajgcy, przyczem %zas
zanikania zalezy od spoiczypnlkz}rt}umlema a\é-« :

= /iT *

Ha rys,4 podany jest przebieg takiego pradu.

rys. 4
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Przy zanikaniu pradu &M samoindukoj i bedzie
*—-JL ft = R*-R 3-<r&t=1fjJT& t,

czyli nie przokracza wartosci / napiecia zrodta
pradu statego,

8 3. Zmiana opornosci w obwodzie pradu statego.

Jezeli w poprzednio rozpatrywanym obwodzie
/rys*2/, przy statem napieciu pradu statego ~f%
oporno$¢ zmieni swg warto$¢ od H d » , wtedy
prad ustalony zmieni swg warto”™i od :3 ~~IT

do Aw=<J ~1Jl|“j 9 nowego stanu obwodu bedziemy
mieli:
K i i - f

.+t

Liczac czas od chwili zmiany opornosci Ft na
opornos¢ Ft , bedziemy mieli przy t= 0 f
wiec

JC -J-J1

I - + t~"NL,
skad

I,= (3-J'l e'-c¢c,
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Podczas zmiany pragdu od wartosciJ do wartosci
J , powstaje SEM samoindukgji

A Aodt A A £

-r(E:1) #«-**-
fi'-Al -$t
~V-(" R
Oznaczajac zmiane opornosci Ft ~FL "Aftfigdzie -
my mieli i

£— o/ * 1

Jak W|dac a tego wzoru na warto$¢ BEM samoinduk-
0ji przy zmianie opornosci wplywa stosunek —’}5—
of wptywa tylko na czas ttumienia.

Zrozumiatem jest wobec tego, ze w opornikach,
musimy przechodzi¢ od jednej opornosci do drugiej
nie odrazu, lecz stopniowo, aby unikngC raptownego
skoku; napiec¢iay spowodowanego SEM samoindukcji*

8 4. Powstawanie pradu zmiennego.

Przypusc¢my, zo obwdd z /? i ¢cX zamkneliSmy
w chwili, gdy faza napiecia pradu zmiennego réwna
jest 1jj , to znaczy pray wartosci chwilowe] napie.
cia V=1 esin(ut +ijjJ f inaczej dla t -0
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V - "t &wijj. Wedy dla takiego obwoduy;

FiL+oL ™~ s oin((O)t +1J))j

dla pradu przejsciowego otrzymamy, jak i poprzednio
5 RT

Ir=Ji-£~ ,
za$s prad ustalony bedzie, jak wiadomo,
m (o6 J] ]9
gdzie
o ’ ]—y = 7 r -

Wobec lego w stanie nieustalonym

)+ Jm S (cot +HI'E.

Poniewaz przy ~=0 , 4, =0,

wigc , _
«RCAJHA jc-aq,
i{= -In, ¢yul(L- qQd

I wobec tego

N ~'3* &t4l(cotmjj - (j?}—J msIn(Lj~LPj.g, » f 5
h

2 ostatniego wzoru widzimy, ze’ prad przejsciowy
jest naogo6t funkcjag malejacg z biegiem ozasujniema
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go woale, azyli ma on wartos¢ zero, gdy ijj’\ijl, to
znaczy wtedy, gdy w chwili zamykania obwodu prad
ustalony przechodzi przez warto$¢ zero, poniewaz
przy O, 04!:— Svn(jj- C"Q'JH&tomiast najwiek-
szg wartos¢ bedzie niat prad przejsciowy, gdy

1jj~ Lf? % wtedy przy t—O bezwzgledna war-
toS¢ najriekafi. pradu przejsciowego bedzie
mcuz V — ; bedzie to miato miejsce wow

czas, gdy rowniez ‘tu)=J M, to znaczy, gdy w oliwili
zamykania obwodu prad ustalony przechodzi przea swg
najwiekszg wartosc.

W stanie nieustalonym warto$¢ pradu Et , jak to
wida¢ ze wzoru /5/, zatozy nie tylko od czasu, lecz
rowniez od fazy Ijj , kKtorg ma napiecie w chwili
zamkniecia obwodu. Najwiekszg wartos¢ tego pradu
otrzymamy dla takich wartosci ljj=ljJo oraz ™~ —Va ,
przy ktérych pierwsze pochodne czgstkowe L wzgledem
tyoh zmiennych stajg sie rowne zeru. Dla okreSlenia
~ych wartosci many:.

[ = Jin CJ CO5(cSt +y/ ~N /167
1

n~f

M j )
( W5(Ejt+iJ]-(f] -J*na?z(/f/-y>]-e 12/
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Przyrowiywujgo te pochodne do zera i dzielac
obie strony rownan pracz » otrzymamy:

@u>s(cot0 -hjj-(f) -h-O-sin{lj-yje ~~0,/8/

-ig

jaCs(toto -hljjo- i — &D(ijja- Y4 37 =0, /Y

kad praez pordéwnanie

>m (f-y)-e, M-urtn~-Lf)E ct°,

R ~

to ostatnie rdéwnanie w granicach jednego okresu
daje dwie wartosci dla Jjo:

1/ czyli

2/ = SI-Lf, . L jj~ Si.

Dla znalezienia f‘O podstawiamy do j&dnogo
z réwnan /8/ lub /9/ znalezione wartosci dIO, Za-
rowno dla I].:Q , jak 1 dla ik”"SC otrzymamy

z = ° \ /7 . -Rt
cos (toto-<j>) — JT ;
lub zamieniajac pr2az Z&4.

Wo(te (8 . o
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Poniewaz kat y , stanowiacy wartos¢ bezwzgled-
ng przesuniecia fazy pradu wzgledem napiecia w sta-
nie ustalonym, jest mniejszy wzglednie rowny *
przeto prawa strona ostatniego wzoru jest wiekszg
od zera, wzglednie réwna zeru; wobec tego powinno

by¢

x0<>((jto-<f) > 0, 1/
cO w granicach jednego okresu daje:

04> Cjto - (7 < jf- , VA,
albo

jJIK (jto—(@®> ZzJC . /13/

Dla przekonania 3ie, czy okreSlone w ten sposob
wartosci ijJ i t Odajq maximum lub minimum fun&oji
i/, musimy obliczy¢ dla tych wartosci drugie po-
chodne czastkowe tej funkcji; oznaczajac

<&/ *a. L&) =7

bedziemy mieli nastepujace warunki:

TEORJ1 FHpOW ZMIOTTCH, Cz.Il.Nr, 206, Arkasa 2~gi
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przy AC N A I AMA-nuudmum,
gdy RC "‘“‘E>*/*<$, / | I CAO,-minimum.

Bfa podstawie i»zorow /6/ 1 /?/ znajdujemy:;

EKi
R4
CA~37jsin(G otO+ilio~y)) - M 4t{ijj-(j?3'-z
& >i(i)t0 +ijjo-(j>)— -~r cc6(ijj-jj~ ©C€°

Przy uwzglednieniu wzoru /10/ -oraz zamieniajgc

przez y?50trzymamy- dla wartosci- jj -6
oraz
N> GA /& £O0J Cijtrj
r = - <3-~. &in coto ,
N N cosy>
P) —% cos wt*,
Suvy

gdzie pierwazy znak odpowiada tion® drugi -

Dla obu wartosci IjIO

PT—U*=__ CI*£05Ct0 £ofubto<4i
nL D ~~3uF'(f> V
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Poniewaz /wzor 9/ COS(coL -y p O , wieo, aby
mbyto mozliwe A C~~E)* > O , powinno ty¢
<X>¢ Cot# KO , to znaozy w granioaotL Jednego

okresu V.
~ (cjto < 3, , Liub X {uta( *31.
Ale w pierwszym wypadku:
dla ijn*0 , A <0 i C < 0 18tQ16j8 B&XAInUID
M ljjo~St 9 R y O i C y O M minimum,
w drugim wypadku: 7

dla ijjlo~ 01 fi <0 ,£ >0 }t nie istnieje ani
dla LjJ~3t9 A >0 , £s KOj maximum ani
ninium.

TEarto¢o pragdu N otrzymamy na podstawie Wzoru

/57 &E
dla jj~ 0, i =3~2sitl((jb-y J+ IksC f
dlg»=~n i

czyli dla obu wartosSoiy”/

\ ... | f
i e=iiJmj 5~n(cjt~.yj -h i,
A t R\ 1t

najwieksza warto$¢ bezwzgledna, ktora, jak po-
przednio stwierdziliSmy, zachodzi dla wartosci <Ut?
zawartej pomiedzy l}r I 3Z , wkazdym razie jest

mniejszg od / ?c7 «, gdyz wyraz stojagcy w nawiasach.
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jest w tyffl wypadku mniejszy od 2.

Ostatecznie wiec nozemy stwierdzié, ze wroz-
patrywanym obwodzie, przy zamykaniu, mozo nastg-
pi¢ wzrost pradu, czyli zjawisko przetezenia,
gdy zamykanie nastepuje wchwili przejScia napie-
oia przez wartos¢ O /faza O lub Jt /; jednakze
najwieksza warto$¢ tego pradu nie mozo przekroczy¢
podwojnej wartosci pradu ustalonego w danym obwo-
dzie.

Na rys.5 podany jest przebieg pradu przejscio-
Wego t pradu ustalonego ~ |, oraz pradu i
w stanio nieustalonym dla COS(J:Qy,—Q~~.6Q"\iy

rys. S.
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padku zamkniecia takiego obwodu w chwili gdy na~
piecie przechodzi przes wartosc O

§ 5. Zanikanie pradu, zmiennego.

Ré6znioa pomiedzy zjawiskiem zanikania pradu
statego, rozpatrzonem w 8§ 2 a zanikaniem pradu
zmiennego, polega tylko na tom, ze wchwili zwar-
cia warto6¢ pradu bedzie zalezna od fazy napiecia
w te] samej ohwili. Jedli bowiem napiecie w chwi-
li zwarcia przechodzi przez fase jj , to znaczy
przy t=0 »V ~ /m<9¥Njj , wtedy prad bedzie miat
wartos¢ 4,=*3m'SitL . fobec tego wzoér 74/
przyjmie postac

z tego wida¢, ze prad zanika stopniowo, przyczem
w wypadku t to znaczy, gdy prad wchwili
zwarcia przechodzi przez wartos¢ zero} nie powsta-
nie woale prad pracjboiowy.

? Se Otwieranie obwodu z uwzglednieniem zmiany
opornosci na wytaczniku.

Przy otwieraniu obwodu opornos$¢ jego w krotkim
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zwykle okresie wytgczania wzrasta od pierwotnej
wartosci H, do wartosci bardzo wysokiej/ ktorg
praktycznie przyjmujemy jako nieskonczenie wiel-
ka. Zmiana opornosci w zaleznosSci od czasu moze
byS w przyblizeniu okreslona na zasadzie wzoru.
kroma: Wedhug tego wzoru, jezeli ozn&ezymy |>raez

LO czas uzyty na wytaczenie, warto$s¢ chwilowa
opornosci /?¢ wchwili T, to znaczy po uptywie
{  sekund od chwili rozpoczecia wytgczania, wy-
nosi

R - W : /14/
< 1
Wz6r ten daje dla t=0 , za$ dla £- 1Q
rv>. Przy takiej zmianie opornosci w okresie
wytaczania otrzymamy na3tepujgoe réwnanie dla ob-
wodu, zawieraj §oego R |J| przy napieciu pradu
statego, réwneia V*\ : :

+X =

- N\
- dl *. [ N\

A

1_

o<

albo

db -hREP  /_ Y
di JLIL-t) ~~Z

DlamScaikowairia tego réwnania zaktadamy
I M Xu /v
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gdzie. X 1 Y sa funkcjami t

*"2?

;. witedyr

funkoje ~  wybieramy w ten spos6b, aby

t+tRt*. 4, =<0,

ozyli
h-, jb JL.
f oC to-t

jedno z rozwigzan daje
n th ~ (ta~t) m=~"
skad | -
u . |

Zaktadajagc takg wartod¢ ™
otrzymamy: N

I t . - t u

skad 'm’
J J C-dt »-.

do wzoru /!?/,



Dla okreslenia JC przez catkowanie musimy roz
pstrzy¢ Z wypadki:

Yy Z1l, v =N
W wypadku 1/ bedziemy mieli

_JL () , U

- U -f£-t.i-i m*

gdzie stata dowolna, albo po uproszczeniu

X = N /19/

Przyjmujac wartoéci dla JC i~ ze wzorCw/19/
I /18/, otrzymamy ze wzoru /16/

4,-JO(\N'tG- t) ™ to+ftfrzrEit-t) ./20/

Statg okreslimy z warunku, ze w chwili roz
poczecia wytgczania prad miat pemig wartos¢ c7
to znaczy przy t=\, , wtedy ze wzoru /2Q’
otrzymamy;

Jive i Y t0=3
r|ZO JL
skad
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Wobec tego za wzoru /20/ bedfi.emy mieli

C-/1-

TL
" RtGILN\ to RtO-X Iz y

1 wypadku 2-im otrzymujemy prasa oatkowanie

X =
wooeo togo

Ot] (&

Okreslamy statg 3t , zakladajg® t~ 0} :
wtedy

=t AV C-a

722/
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Prad , ktory mamy we wzorach 721/ i /22/,
etanowi prad w chwili rozpoczecia wytgczania, to
znaczy przy t~0 . Prad ten noze by6pra,dem ustalo-
nym lub tez nieustalonym. Dla pradu ustalonego

» Wowczas ze wzorow /21/ 1/22/ otrzyma-
my dla 1f

_m_
-t Z L -¢ oC (L -t#*°/ / ?v
74 -~ . Ul J /2y

zas dla

* IM)E+3:KTFH 1 /w

Opornood na wytgczniku w czasie wytaczania be-

dzie;
*rfl-1-7%* - >

2a6 napiecie na wyitgczniku w chwili t wyniesio

N TN ’
to~t
41a —’\—tO% I, biorac’ wartos¢ ~ ze wzoru/ A/

I zamieniajgc cT  przez . X , otrzymamy:
/1
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V = f . 1
% - I _pC /2V
L A,
Dla "N » na podstawie wzoru/2S!/

A=TZB& + MK *ip 1)\ ' /X

Zbadajmy teraz wzory /25/ i /26/, okresSlajago z
nich warto$¢ napiecia na wytaczniku w koncu wytacza-
nia, to znaczy dla wf£ = £< . Oznaczajagc to napieoie
przez T'ur, otrzymamy: -

w wypadku, gdy I ze wzoru /25/

to 1 /[ foo.
RU J - 127/
* oC 7
czyli % > f | lecz mm pewng wartosé skonczona.
1 wypadku, gdy N NN 7 tegOz wzoru

/25/ bedziemy mieli:

w wypadku, gdy W9zq wzoru/26/ otrzyma-
my; AL ¥ H--N ; Y e
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<N ss I'u

Napiecie satero na wyltgaczniku staje sie zawsze
wiekszem, niz napiecie & zewnatrz przytozone Teo-
retycznie w dwoch ostatnich wypadkach wartos¢ napie-
cia otrzymuje sie nieskonczenie wielka; w rzeczywi-
stosci, wtych wypadkach tworzy sie iskra, trwajga-
ca tak dtugo, az —4 staje sie wiekszem od
0 . Praktyoznie zatem zawsze I najmniej-
szy okres czasu, po uptywie ktdérego nastepuje zupet-
ne otwarcie obwodu, zalezny jest od stosunku-"—;
powinno "byc:

j' v .00
/i’
np. gdy oC=/ mH — 0,004 H> R =0,J/S?

tD> 0,01 sec.

Jezsbli wytaczymy obwod np,, w ciagu tO~
wtedy na podstawie wzoru /27/ otrzymamy na wytacz-
niku napiecie:

fo- f-TAjr ~si*

J

czyli 5 razy wieksza od napiecia zrodia.
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ROZDZIAL .

OBWOD Z OPORUOSC14 RZECZYWISTA | POJEMNOSCIA

8§ X* tadowanie kondensatora pradem statym.

Rozpatrzmy obwod /rys»6/, zawierajgcy zaciski
pradu statego, miedzy ktoremi napiecie wynosi ?,
nastepnie opornos¢ rzeczywistg /t oraz kondensa
tor o pojemnosci ,C/ , Liczac czas od chwili zara-

N kniecia takiego
---------- VWVWVL— -| obwodu i oznacza-
/0 N —+—£ jac wartos¢ chwi-
lowg napiecia na
kondensatorze
= przez VA oraz
rys.6. przes 'O nateze-
nie pradu‘w stanie nieustalonym, bedziemy mioli
na zasadzie wzoréw, znanyGh z Podstaw Elektrotech-

niki : Rl + 1f= i
w

<Lt
przyczem dla t=0, 4~¢,= 0 .
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L réwnan /Z1/ i1 /%/ otrzymujemy:

RCSfr+ii-f,

gdzie atata dowolna; wreszcie:

14= T 't-JCz
Zaktadajgc w tym wzorze t~ 0, 'V&*O].znajdujemy ;
; 31 = -1, -

wobeo 0zego:
v.— F- Te'™

;{— rOlc\:I/lch f ~jic \

& >

poniewaz w stanie ustalonym napiecie na kondensato-

rze bedzie rowne t za$ pradu wecale nie bedzie,

przeto dla wartosci przejsciowych/otrzymujemy:



lidziiry, ze obie te wielkosSci Milejg stopniowo
s biegiem uszasu; RC stanéwi w tym wypadku statg
eaasu 1 , od wartos¢i ktdorej zalezy okros oza3U
potrzebny, aby napiecie i prad osiggnety pra&tyoz-
nie owo wartosoi graniczne, to anaczy, aby nastg-
pit sten ustalony obwodu.

Ra rys,7 pokazany jest przebieg napiecia i prg-
du po zamknieciu obwodu, czyli wczasie tadowania
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kondensatora pradem statym.

Poniewaz wzory, wyprowadzone dla wartosci
przejsciowych napiecia na kondensatorze oras pra-
du, tadujacego kondensator, sg analogiczne do wzo-
ru, wyprowadzonego dla pradu przejsciowego w obwo-
dzie, zawierajgcym opornosS¢ rzeczywistg i induk-
cyjnosd /Rozdziat I, § 1, wzor /3/ /, przeto moze-
my wyprowadzi¢ tutaj takie same wnioski co do za-
nikania napie¢ i pradow, a mianowicie po uptywie
czasu T'RC warto<oi przejsciowe spadng do 0,37,
po uptywio (z T do 0,13, a po uptywie 3 T do 0,05
swej pierwotnej wartosci i t.d.

8 tadowanie kondensatora pragdem zmiennym.

Rozpatrujemy obwod, jak na rys,6', z tg roznica,
ze zamiast napiecia pradu statego many na zaciskacli
napiecie pragdu zmiennego, Rozpoczniemy liczenie
czasu w chwili zamkniecia obwodu i niech wartosc
chwilowa napiecia przechodzi wowczas przez faze jj,
to znaczy wartos¢ ta bedzie okre$lona wzorem:

Dla ta&iego obwodu bedziemy mieli;
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R i -h irc *=1Im S-WI(cot 1-1jj), / 3
a poniewaz

LY

przeto

'U

Rozwigzujemy najpierw rdéwnanie uproszczone

+7U(TV-

, 4L
~V —-\q_mm y
Skad

gdzie J*C stata dowolna,! ostatecznie

, katwo zauwazyc, iz otrzymana wartosc r[:stanowi
warto™0 przejsciowa, wiec jnozenmy aapi”ac
Vip~3C.e"& /5/

Gatke szczegdlng réwnania 74/, ktora daje nam
napiecie ustalone, moglibySmy znales¢ na podstawie
znanych metod matematycznych; predzej ja znajdziemy,
rozumujac w sposob nastepujacy,

TEORJA -PRABO# ZMIENHTCH. Cz. TT Sr. 206 Artusz 3-ei
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Z Podstaw Elektroteohniii wiomy, ze w rozpatry-
wanym obwodzie powstaje prad ustalony o wartosci

/¢/

przyspieszony w fazie wzgledem napiecia na zacis-
kach : I

nastepnie wiemy roéwniez, ze napiecie na pojemnosci
/kondensatorze/ réwne jest iloczynowi pradu przez
opornos¢ pojemnosciowa i ze to napiecie wzgledem
pradu jest opdznione o kat prosty, Wten sposob
dla stanu ustalonego mamy,

Dodajac do siebie wartoSci przejsciowg i ustaz.

iong napiecia na kondensatorze, otrzymamy napiecie ™
w stanie nieustalonym; u

VAfi+ V
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Zaktadajac w tym wzorze t—O 3V’\O otrzymamy *

Z bt **(9+) ]

wobec czego

2Nt~ r?s(fi-fj-z *c«*/U -hifi 74

tatwo jost zauwazyC, ze wwyraz stojgcy w hawia-
sach nie moze bytf wiekszy od dwdch, gdyz

\ju>o(@ji + yf\ i m{,
\tAi(cot-hs+ij>)\4.4,
e <y,

woboo tego

a noniewaz stanowi napiecie na kon-

densatorze w stanie ustalonym, przeto przyszliSmy a
do wniosku, ze wstanie nieustalonym napiecie na
kondensatorze nie noze przekroozy¢ podwodjnej warto-
sci napiecia, ktére na®r w stanie ustalonym. .
Na podstawie wzoru /5/ po uwzglednieniu /8/ ma-
ny, i
Hf - N HUT

ICI * / io /
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Stad znajdujemy prad przejsciowy

poniewaz
Kn-J'" . _ fr,w
T RcoC~"y
wiec

Xn'~A (f-W§lljl-htjj-z HC 711/

Dodajac do siebie wartosci pradoéw ze wzoréw

/6/ 1 /11/, otrzymamy prad wstanie nieustalonym
jt
+ 'CHMLOt4-ijJ-h G3—J Ifi (Jjidfgy£ [/ L2

tatwo stwierdzié¢ ze wzorow /107 i /li/, ze
nie bedziemy mieli ani napiecia przejsciowego,
ani pradu przejsScigwego, gdy ijl -h LP™jjr

Dla t~ O.wzor /12/ daje

sutjlj;
najwiekszg warto¢¢ pradu w tym wwypadku otrzymamy
wtedy, gdy > to znaczy, gdy wchwili zamknie-
cia obwodu napiecie przechodzi przez warto$S¢ maksy-
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malnaj wtedy

Pr*y matym , czyli przy matej opornosci
rzeczywistej w porownaniu do opornosci pojemnoscio-
wej', p*ad <s moze w znacznym stopniu przewyzszac
prad, fetry pozostaje w etami© ustalonym, a chocias
tego rtézaju przetezenie trwa nadzwyczaj maty okres
czasu, Ifcem niemniej wwielu wypadkach wskazanem
jest wirczanie dodatkowych opornikow do czasu usta-
lenia sie pradu, lub stopniowe zwiekszanie napigcia,
dsiatajg ofro w obwodzie. -

Dla przykiadu wezmiemy

R-12 , C=x4mF,f-50 &.

[ 1*hr*T =3*855,
cos, . -~ Mo
Ola oras t = O fncUK-1= 3/
Prad przejsciowy w tej Chwili na wartos¢ '<HcX*ru
Stata czasu T'~ fiC * iO 30C* Warto$¢ pradu przej«
ocioweg®© spadnie do wartosci M, po uptywie cza-

su to » gdy
-10gto_ /

* ~Jm *



8 3 Wytadowanie kondensatora.

Jezeli rozpatrzymy obwod, zawierajacy opornosc
rzeczywistg i kondensator, ktory w pewnej chwili
zostaje zwarty w ten sposob, ze tadunek znajduja-
cy sie na kondensatorze stanowi jedyne Zzrodto
energji elektrycznej, wdwczaa nastepuje wytadowa-
nie kondensatora. Oznaczmy warto$¢ napiecia na kon-
densatorze wchwili takiego zwarcia przez nie-
zaleznie od tego, czy to napiecie powstato od prga-
du statego lub zmiennego, zad wartod6¢ chwilowg na-
piecia po zwarciu przez V* oraz pradu, powstaja-
cego przy wytadowaniu kondensatora praez ~ . BeM
dziemy mieli dla takiego obwodu

a poniewaz i~ —f , wiec

g

KC"‘;+ m=0,

skad, jak poprzednio 9
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Zaktadajac L—0 , V~~-c. bedziemy mieli

M- %

u* = IC'-e
Prad wytadowania, majacy kierunek odwrotny do

KC

kierunku pradu tadowania, otrzymamy w postaci:

- fldATc ~KC

Widzimy wiegc, ze w rozpatrywanym obwodzie zardow-
no napiecie na kondensatorze, jak tez i prad wyita
dowania, malejg stopniowo z biegiem czasu, Predkosc¢
zanikania napiecia i pradu zalezy od wartosci sta—

rnp**

tej czasu J'=

ROZDZI AL I H,

BND Z CPORNOSC14 RZECZYWISTA, OTtTKOTNO.SCl4
| POIEMNOSCIA

$ 1. Catka ogolna rownania dla takiego obwodu,,

Rozpatrujgc obwod, jak na rys,¢-, bedziemy mieli
w kazdej chwili:

HI* <l ml-Ves VR /1]



I& AAAAA— "WITIP-n
/u
v w C
podstawiamy /2/
do /!/, wtedy
rys.s,,
‘dir. + -d*Vc
RC dt XC dt* W.

albo
d*Vec , R dv<>

. -t [
der  J~GE Jeor 3x i
AJ mozo by¢ napieciem o wartosci statej lub zmiennej.
Przy rozwigzywaniu réwnania /3/ przedewszystkiera mu
simy znatos$6 oatke ogdlng réwnania uproszczonego

%= 0 [ 41

W 2~ 1 t«c

nastepnie musimy wyszuka¢ catke szczegdlny réwnania /3/
I obie te znalezione catki dodaC do siebie, wowczas
otray-mamy catke o0golng rownania /3/.

Przypomnijmy, ze rdéwnanie rdzniczkowe linjowe rzedu
dftgiego o statych spodiczynnikach typu

f" + fl%’ '+ 0

rozwigza¢ mozemy w ten sposoéb, ze piszemy algebraiczne
rownanie charakterystyczne
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ktore po rozwigzaniu moze dac¢ pierwiastki

1/ 'Kl i ™-rzeczywiste i rozne,

2/ = @ " I rowne,

3/ nj' s ~ o, /gdzie /»
w postaci liczb zespolonych sprzezonych,

Catki takiego rdéwnania bedg w tych wypadkach:

4 (fil +AXx.J, Vo4
Yy u =" mx(iiSWhtfjc-t-flt cosnxd, 7/

gdzie A * A state dowolne.
Na tej podstawie, rozwiagzujac rownanie 74/, na-
piszemy rownanie charakterystyczne w postaci:

v+E£Ch Hax=">

skad

~NoC c/ X /9/
Oczywiscie w zaleznosci od tego, czy podpier-
wiastkowa jest wieksza od zera, rowna zeru lub
mniejsza od zera, otrzymamy kazdy z 3-ch rozpatrzo
nych wypadkow, a wiec przy
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pierwiastki bedag rzeczywiste

- I rézne,
R - w if " i réowne,
R<& M liczbami zespo-
lonemi sprzezonemi.
Wypadek | .
R >
tatwo zauwazyC, ze oba pierwiastki N

wzorow /87 i /9/ majg wartosci ujemne, przyoncm

wartos¢ bezwzgledna pierwiastka 77 jest wieksza
od wartosci bezwzglednej pierwiastka 4G ; ozna-
czajac te wartosci bezwzgledne przez A

czyli zaktadajac

N »
gdzie -@* i stanowia liczby dodatnie, pray-
0zem , mozemy na podstawie wzoru /5/ napi
sad

fit € € it /W
Wypadek 11

K



- 43

Jak widaé ze wzoréw /87 i /9/

v — L - e
styC ~ >
Ti i
gdzie — ! 3es”™ liczbg dodatnia.

Fa podstawie wzoru /G/ bedziemy mieli

eT~AIRj +fzt). . /1L/

Wypadek 111
R < Zf-%$- =
Pierwiastki ze wzorow /8/ i /9/ nozemy wowczas

przepisa¢ w postaci;

k=--A.— 1J — £L -.i/sr

* ‘& £ fc ¢ 4 < E£* r 1 i
oznaczajgo

J L = oC

JU

bedziemy mieli
ki ~~cC 7"
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wobec tego na podstawie wzoru /?/ otrzymamy:

\é=< [Asinjit COSptjm ...

8 2. Wytadowanie kondensatora aperjodyozne.

Rozpatrzmy wypadek, gdy w naszym obwodzie
/rys. 8/, R,JL i L* wpewnej chwili zostaty zwar-
te'pomimo zewnetrznego napiecia. Wtedy nastgpi wy-
tadowanie kondensatora, posiadajgcego w poczatko-
wej obwili napiecie o okreSlonej wartosci np, To.
Bedziemy mieli obwod, w ktorym zewnetrzne napiecie
V~0 , zas prad ptynacy bedzie pradem wytadowa-
nia kondensatora, ktorego kierunek jest przeciwny
do kierunku pradu, ptynacego przedtem od zewnetrz-
nego zrodta. Dla takiego obwodu bedziemy mieli

pray t=0, Vi-TO0 , -i=0 , /137
Wobec tego, ze V—O0 , zamiast réwnania /3/

bedziemy mieli rownanie 74/, dla ktorego nmany juz
znalezione catki ogolne, a wiec
w wypadku |. wedtug wzoru 710/



skad

=K U s Qa,

zaktadajagc w obu tych wzorach wartosci ze wzoréw
/13/, otrzymamy

-t
A\ ~h /le Xp—O0,
skad
/I saa -"-g
* o 1 i
N f’ \
N 0 ¢ y
\lobeo tego
e'MEL  * e'N7//
v k-3 I rt >
albo
5 = ~ r h * ~ A e i /18/

Bioragc pochodng 14 wzgledem , otrzymamy
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poniewaz, jak to przedtem stwierdziliSmy,

przeto L <J € Rty |Ivvyraz sfojaoy r na-

wiasach wzoru /16/ jest liozbg ujenmgi za$S wyraz
stojacy przed tym nawiasem jest liozbg dodatnia,

wiec

<t (9
na tej podstawie stwierdzamy, ze jest funk-
cja malejacg z biegiem zasu i ma wartos¢ zawsze
dodatnig, gdyz

Ny & f

WA ~A

wiec najmniejsza
~NTjej wartos¢ —0
teoretycznie przy
rys, 9, nNj 7rys 9%,
warto$¢ pradu b znajdziemy na podstawie wzorow
/147 i /16/

-Oi

II';-~C dt ¢ Ljr-sCli .Ctl € - €

r -43xb
xt-sai 61~* [12]
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Dla zbadania tej funkcji bierzemy pochodng
wzgledem t :
~ - ~KkET) -
A Ar-Oy tU(& At at”Z |),/18/
wyraz stojacy w nawiasach moze byd wiekszy lub
mniejszy od zera, lub moze sie rowna¢ zeru* mia-

nowicie 0 , jezeli -
Atﬂ- ki
* £ 719/
skad
& )C
£ wi ¢

mad qjJ & —alg. 9

t=_ . L .50, 720/

Bioragc jeszcze raz pochodng we wzorze /18/,
otrzymamy:

/ 2V

Dla wartosci t , przy. ktorej pierwsza pochod-
na staje sie rowng zeru, ozyli gdy nma miejsoe réw-
nanie /19/, druga pochodna i ze wzoru /21/ bedzie
ujemna, gdyz wyraz stojacy w nawiasach staje sie
mniejszym od zera; rzeczywiscie, na podstawie wzo-
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ru /19/ )
* _ _kkk— a<~£z :]j_t Mf&af' dyu

Clia 1la N ~~y
gdyz ~ <Lz .
lobeo tego przy znalezionej we wzorze /20/ war-
tosci i , rozpatrywana funkoja i ze wzoru ZI1\V/
otrzymuje wartos¢ najwiekszg, poniewaz za$

nt >-£ , przeto zawsze jest wieksze

od zera;
tylko przy
t=~-,uo0,
oraz przy

. t—0 , L-Of

a

rye.10. f /rys. 10./

f wypadku I1. /£ - Z %‘
R

stosujemy wzcér /ZI1/ =
-~ct . . -
ve = (AI-tA /22

skad
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»zaktadajac =0, « Ta, @]
bedziemy mieli

ht =0 .
ril I} » fo 1
Podstawiajac te wartosci flo wsoréw /'1Z/ i /&3/
otrzymamy:
\ v¥“ 'K (4 + -aij L : /U /

(6= CA*t % &t

wobec tego, ze iC.a™—

ea« # - * £ . |

r, * -s*¢c /
N\ j’§ * - 1
mozenmy uapi3aol
-
t = t £ . 1ZS/

zq wzoru /24/ jest funkcja malejaca, gdyz
j e] pochodna

N"L.-A*t]Jurdat < O
dt N

TBOBJA PUDOW ZnmmiGa = Il.Kr.206. firkusz 4"ty.



wieo napieoie na kondensatorze stopniowo zanika,
natomiast prad ze wzoru /25/, tak samo Jak W Wy~
padku Inajplerw wzrasta, dochodzi do swej naj-
wiekszej wartosSci, poczem stopniowo zanika; tatwo
to stwierdzi¢ z nastepujacych dziatan

Z rownania;:

znajduj e
jauj ey +. v -
a b
przy tej warto$oi V druga pochodna

wobec czego stwierdzamy, heﬂUMf bedzie przy
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wartos¢ tego pradu najwiekszego bedzie

6i K R jz R

Rys. Il podaje przebieg I™ oras ft, 1 obu
rozpatrzonych wypadkach wytadowanie zaobodzi w
sposdb réwnomierny bez wahan i z tego powodu ta.
kie wytadowania nozemy nazwaé aporjodycznemi.

fi"'.3. Wyladowanie kondensatora oscylacyjne.

Rozpatrzmy wypadek |11

R <Ajjfc- -

. Na podstawie wzoru /12/
1.~ Alsuico?j 3L\ /2

gdzie

Snajdujemy
N ocHIMrd>t +
Facfit cosj3t jiA s6nfo-FtA COSSjt./ 27/

Zak 19dajac-. ws wxoracb /267 i /2?/ t —0,
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V<r 4=0 , rssymany

A,-To, <*K-J3At w0,

skad
K-ft.
fit-T,, |
wobec t ago
'vc=Jh- '(ccs 1 n +f 1cosj2t) ,

J3
i-C Z{"K %Z| sinjit.
>
Poniewaz

a oinji>t jzcogjit=f ¢ £ % ~ +=&,
gdzie

_S~4r

zas

przeto

[zel

f
N — 072

A A mL*1ZC". /w
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Latwo jest zauwazy¢, ze stosanek pomiedzy ampli-
tudami Vc oraz -6 wynosi ; prad i jest
opozniony wzgledem tr6 o kat 6 —.Cwc ty -

Stwierdzamy, ze napiecie na kondensatorze \c
oraa prad d, , ptynacy w obwodzie, majg przebieg
nieco odmisisny od przebiegu sinusoidalnego; rozni-
ca polega na tern, ze zmiana wartosci tych wielko-
§ci z biegiem czasu zachodzi nietylko wedtug sinu-
soidy, lec* jeszcze wedtug funkcji wyktadniczej
£ ~L; ta ostatnia, jako fuhkeja malejgca, tlumi
ajawiako, doprowadzajac wreszcie wartosci 4$ zera.
Tego rodzaju przebieg mozna nazwaé przebiegiem si-
naeoidalnym ttlumionym. Wnaszym wypadku pulsacje

dzie zachodzg wieo drgania napiecia i pradu czyli
oscylacje; drgania te nazywamy swobodnemi lub wihas -
nemi, dla odroznienia od drgan wymuszonych, wywota-
nym napieciem sinusoidalnem, przytozonem od zew-
netrznego zrédta. Taki obwod nazywamy obwodem oscy -
lacyjnym. Czestotliwo$¢ drgan swobodnych

Amplitudy napiecia na kondensatorze i pradu bedg
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T fc ~*t
lCm:>fiW Z
X =-"Ny

AATEEE. - -
Iloraz tych. amplitud., réwny » Mozemy na~

jswab opornoscig pozorng drgajj awobodnych.
Jak widzimy, amplitudy te stanowig funkcje male-

jaoe z biegiem czasu i szybkoad, z jakg one maleja,
zalezy od spotczynnika ttumienia

Visel

Badajac funkcje V~c ze wzoru /ZQ/, stwierdzamy,
ze jaj pierwsza pochodna wzgledem ozaau *

06> /m *

CJut FH R+ ) AT R (& +s)]=

t H.v
suiSfic' jl12c
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staje sie réowng zeru dla wartosci

0. af..... - "ist
t- o, f .1 f

gdzie fc dowolna liczba catkowita, za$ druga po-
chodna

dla powyzszych wartosci bedzie mniejszg od zera,
gdy 4i jest rowne zeru lub jest liczbg parzysta;
natomiast druga pochodna bedzie wiekszg od zera,
gdy jest liczbg nieparzysta; bedziemy mieli
wiec szereg najwiekszych i najmniejszych /najwiek-
szych dodatnich i ujemnych/ wartos$ci napiecia Cc ,
idgcych w réownych odstepach czasu; wartosci te ma-

leja a t}vieg_iem czasu wedtug prawa funkcji wyktadni-
oof]

czej £ . Najwiekszag wartos¢ bedziemy mieli
dla t~ 0, wtedy ze wzoru /28/
Wicuc V¢ — sin ¢©

a poniewaz Cifl 6 < UjJC * |, wi«o

"4ruXoc XIC— ro
Napiecie wiec na kondensatorze zmienia sie wed-
tug prawa sinusoidy ttumionej i posiada najwiekszg
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swg wartos¢ w piarwssej chwili po rozpoczeciu
sie wytadowania kondensat yf
Dla pradu «e wzoru /29/

o

Y~E -~ OBt _cc 56

~ *shL — ™% ty " ~ AN
. oct
~ANgJL-. Anf/it-S)
tqSoCcO£$

f, z "M .Ifit-8)
SIn cT.of

Pochodna ta staje sie rowng zeru, gdy
sin(jJit-S) =01
13t~S = 4L (“-k=0,"-1, &« ,J
/ « £ & .J.  2n .«
Druga poIEhodnafi BRLER LR L

#H - Ny

dla powyzszych wartosc¢ | j$t-C)J bedzie ujemna, gdy



oras gdy £jest liczbg parzystg, natomiast
bedzie dodatnig, gdy 4c jest liczbg nieparzysts.
Wten sposOb stwierdzamy, z© réwniez prad wyladowa-
nia bedzie przechodzit przez szereg najwiekszych i
najmniejszych wartosci, zmieniajac sie ©Bcylacyj*-
ni© wedtug wzoru /29,/, Oczywiscie, najwieksza ze
wszystkich wartosci tego pradu otrzyma sie dla naj -
niniejszej wartosci t , dajacej meximum funkcji t
to zn&cay dla

(5
a pon: -

[ 32/

Przebieg napiecia ™  oraz pracia t, w obwodzie
oscylacyjnym podany jest na rys,12 i rys.13.

Zarowno dla napiecia, jak i dla pradu,miarg ttu-
mienia jest funkcja

stosunek amplitud, odpowiadajgcych zmianie ozasu o
caty okres T, WYNOSi:

- o> c&T



- B8 -

rys.13.
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logarytm naturalny tego stosunku, rowny

X—«T—-£rr‘ -

nazywajg logarytmicznym dekrementem ttumienia,

§ 4. Wyladowanie kondensatora w obwodzie
z bardzo matg opornoscig rzeczywistg.
Wzor . Thomsona. *
i
Na szczegodlne uwzglednienie zastuguje wypadek,
gdy /? jest bard%?o mate WPQréxvnaniu do oC , t'a.je,.
iz praktyczniemozna przyjaC za rowne zera;
(| £cLu T

wowczas

U, -

W§'_ =N S:JZL

I ze wzoréw /28/, /29/ i. /30/ otrzymamy :

+-J-),
» ‘'m2¢
<= "Toiffr' fill
t op _
$st/cCC j 733/

! £ 311d.C
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Jezeli przyjmiemy pod u»age, ze rezonans na-
pie¢ w obwodzie zachodzi, jezeli

czyli

to znaozy przy

7= L%1IX

wtedy przyjdziemy do wniosku, ze czestotliwos$¢
drgan wiasnych, odpowiada warunkowi rezonansu na-
piec,

lzor /33/ na okres drgan wiasnych obwodu oscyla-

Thomsona, bo byt po raz pierwszy wyprowadzony
przez Williama Thomsona, po6£niejar,ego lorda Kelwi-
na; oczywiscie, ze w rozpatrywanym wypadku ttumie-
nie Jest bardzo mate i wobec tego drgania swobodne
obwodu trwajg bardzo dtugo,

8 5; tadowanie kondensatora pragdem statym.

Jezeli zamkniemy rozpatrywany obwod /rys- 8/
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przy napieciu pradu statego o wartosoi Y* , wow
czas dla okreSlenia napiecia na kondensatorze be-
dziemy mieli na podstawie wzoru/V /str.4Q / row-
nanie rozniczkowe:

m F +Z£ *~IC

zas prad, ptynacy w obwodzie,bedzie okreSlony wzo-
rem /2/ 7

1 =C-m-:
mdt P

Galka szczegdlna rownania /34/ bedzie VC~P ,00
tatwo sprawdzi¢, wwobec fcego catke o0gdlng tegoz row-
nania otrzymamy, dodajgc 72 do catek ogolnych
rownania/Z4/, ktore znalezliSmy juz dla trzech roz-
maitych vwpadkow.

Dla okre$lenia statych, wchodzacych do tych ca-
tek ogodlnych, bedziemy mieli warunek poozatkowy

t=0, =0, 1 = 0. «

W ten sposéb otrzymamy:

wwypadkuy g~E’

V\edlug wzoru /10/
m\e=-A" Hh *f, /36/
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skad przy t™~0

A, +-4 = - f ,
i1 &L iH O,
Rozwigzujgc te réwniania, znajdz[emy
fl —--mmm- U». . ~fe ff =--Q<-_ /*
Wobec tego
V.=-X---1-f-U,£ Vi-f. /31/

NV Nt A/

Jezeli poréwnamy pierwszy wyraz prawej strony
tego wzoru ze wzorem /15/, to spostrzegamy, ze
réozni Sle alL od tego ostatniego tylko znakiem; po*
przednio juz zbadaliSmy, ze taka funkcja jest ma-
lejaca z biegiem czasu; wyraz ten stanowi napie-
cie przejsciowe na kondensatorze, gdy wyraz drugi

Y* stanowi napiecie ustalone:

Nz-d} lat 4 "a*i(, /¥E/

Przebieg napie¢ uwidoczniony jest na rys.14.

Prad 1, znajdziemy, podstawiajgc wartosci sta-
tych I A do wzoru /36/; wtedy

739/
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badajqc funijQ, Stojqca w nawiasach, znajdziemy,

-0, /W
(@"0Jt _ ~
£ Aa
t ;f}[-A, <.ﬁ :g_( >0 < [ 41/
poniewaz druga pochodna 9 I przy znalezionej

warto$ci Z jest mniejsza od aera, wiec ta war-
tos¢ £ daje nam 4NIXX 4* .
Uwzgledniajagc 739/, 740/ i /41/r o trzymamy



— Ot & a*i =

, /*2/

Rys.15 podaje prsseMeg pradu tadowania konden-
satora.
tf vwypadku 11 N

f R -iff-:

wedtug wzoru /22/
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N(Piz-sa,Rjf*t); /YW

zaktadajgc w tyoh wzorach t-0™ Ve=0~~ 0 , otrzy-
many;,
fc - .
—afi™ =0,
skad
4 = -*f,
Wobec tego
+4t)z'at+ - /45/
) ""d1-rctstjir*>*
poniewaz VY
= VvV . y
TZ~'U .C ~°
wiec
/46/
We wzorze /4S/' pierwszy wyraz z prawej strony
stanowi napiecie przejsciowe 'tf£ ; jest to funkcja

malejgca s biegiem czasu. Przebieg napie¢ podaje
rys,16.

TSORJA PRADOWVN ZMIBKNICH.0a.il.Nr. 206, Arkusz 5rty.
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Dla fuakoji pradu
znajdujemy, jak w ana-
logicznym wwypadku

£ wytadowania /str. 50/,

HCOUCls pray

L..,,,/\
rys. 16. czyli

* ! N\ N\ N -] - @ N
maac az Aﬂ £ /] J "N/

Przebieg pradu tadowania pokazany jest na

Wwwypadku 111

7?7 </
na podstawie W oru
J/26/ /str. 5/
rys,17.

i=cyf~ et CCRASINit -OtHz Gt
[ -JA

Zaktadajgc w tych wsorach;

t=Q , 1~0.
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ctrzymamy:

3kd A r -~ f. fc - fs

J
wobec tego

Ve. —jC #. .HdCsinjzt -hj$ICO6j3E] -h "P°9

N\ *
‘ a* vy
* +f ~~xC

oGamjdt -hjdcospt—&C

9

gdzie £ f ¢ VAT em{tt.o>
przeto J o >

CVve . . -hSj-tf, /W
\ V- _ B< 0t . 749/

fi
iecie przejSciowe na kondensatorze wynosi
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Jest to funkcja zupetnie ta sama, 00 i we wzorsre
/28/ /atr,52/, dla ktorej znalezlisSmy, ze maleje
ona, zmniejszajac sig sinusoidalnief, przechodzac
przez szereg wartosci najwiekszych dodatnich i ujem
nychdla t=0,

ITay blizszg najwiekszg warto$s¢ dodatnig dla na-

piecia przejsciowego otrzymamy, gdy wtedy
bowiem ) ,
MIGStiS  (%hg- —S$ia O;
poniewaz L
pin J ~ fifX C ?
wiec dla 4L otrzymamy;

dnax Ta ~ fitZC ~hhP=

r/y,-+ e_‘Ci):f(4+ *'*X).

Funkcja Xirykladnicza. stojgca w nawiasie, nie

moze byC wieksza od 1, wobec tego nozemy napisac
DC 4 %'V..

Go sie tyozy pradu i , to9 poniewaz wzér 749/
jest zupetni© taki sam, jak i1 wzér /29/, wiec
otrzyni:amy /patrz str.52 / najwiekszg jego wartosé
dla

lrud: I, = y/ > T3~ e

Ma rys. 18 inaap przebieg napiecia "% kondor)**-



Przebieg pradu tadowania jest zupetni© taki:
sam, jak przy wytadowaniu /rys, 12 str, 58/.

§ 6. tadowana© kondensatora prgdem zmiennym.

Rioeh wchwili t-0 zamkniecia obwodu z pra-
dom zmiennym, napiecie na zaciskach przechodzi
przez faz? Jj , to znaczy jest okreSlone wzorem

V= Igjt + §) .

Na podstawie wzoru /3/ réwnanie dla takiogo

obwodu bedzie;

/507"

JL at £C~"~JLC

Oczywiscie, przy rozwigzywaniu tego réwnania,
tak samo jak poprzednio, bedziemy mieli do rozpa-



trtsenia tr*y wypadki ; jednakze w pierwszych dwoch
wypadkach w poréwnaniu z tern, co mieliSmy przy
pradzie statym, nic szczegllnego nie spostrzega-
my, przejdziemy wiec odrazu do wypadku 111, gdy

R<zf™ , C+ f-JK

Catka ogolna rownania uproszczonego bidzie
/wzoér 12/

‘U=-e*Isin. casftt)f
gdzie fLj i Az state dowolne; daje ona nam wartos¢
napiecia przejsciowego na kondensatorze;, nozeny ja
napisaC w postaci jednej funkcji sinusoidalnej

Z~°ct-M sinfft~SJ, /Ity

gdzie K i & stanowig state dowolne/

Catke szczegdlng, réwa&tiia /5G/ znajdziemy na
podstawie fcskiego samego rozumowanla, jakie sto-
sowalis&y w 8§ Z Eozdz. IX /str, 34 /, mianowicie

okreslamy najpierw dla naszego obwodu prad ustalo-
ny: >
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majac warto$¢ tego pradu,znajdujemy warto$¢ na-
pigoia ustalonego na kondensatorze:

Mn (a t + ,

albo
—~«M tOSfal+dJ-if}. /53/
ditoC RN
Ze weoru /5}/ znajdujemy przojsoiowy prad

Ip- C e * [fefl GCHNAS -
Lo — @i &utfjzt ~h£jj /54/
Ze wzorow /53/ i /51/ oraz /52/ 1 /54/ otrzy-

mujemy wartosSoi napiecia na kondensatorze i1 pradu
w stanie nieustalonym t

~2~AM 3(ut-hLjj~y) +-

' m /u $UI(jzt-hoJ , :/55/

'6—4/ICH 't-p3D ¥~ (cjts 4 ijj —my 7 -y-

Zaktadaj gc -w obu -tych wzarach- uc~d, 1**0,
otrzymamy i

acCJt sin S—pCficoZSsin (1) / -}
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podstawiajgc warto$¢ <ftsinS z pierwoaego w&oru.
do drugiego, znajdujemy:

Ft cosu="~I"-A>s"~IN}f sui (f-y)J =

Ka tej podstawie obliczamy:
Ji Jui(f>t~sJoobd sinjit-hjj sin Sa$>jX~
= w(f-(fJsMjtt —~-%in(f~y)sinjit+

+ CA$(-G>) @Bjit] =

m iJbt

N f'y]M y 37<yj
gdzie
Bastepnie;

TY tos{j3t +SjJicM s@Dpt-Jt3ml, sinjk =

005 000"

— cos™Miji-yj sin, fitj~
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-~ rj- cos(f-y)n-

sinfift-y)jC03j2>tJ~

] . cosVI-I @llzj,
JoC[ P J

* [11 P W _ y r _
Podstawiajgc zaaleziono wartosci Ji. 3UL N ™M+S)

oraz <POCONNM-tSjdo wzorow /51/ oraz /54/} anaj du-
jemy, uwzgledniajgc, ze r——~

p_, Lt
. O S A
vef- - £ XN [*+(2-12)
CM M -y) . it >1
coUT" ¢ #p
... <tr4d-s

oraz

+ ~JF ZunMfijj—Lf) sirvj'3td =2



a0 % /9E*

poniewaz : jt 1o i

przeto vi Jt A
a- & cf9

wiec J= 005(j ™
nastepni©

chnijt—jbcos/t = fec %z’ Iftt-yJ ~

G +/j= C4f) Tan
! i 1S A
9160 ostatecznie;
*6~ b sUI(j3~~T)
COSiljl-Lf) . X4

in brov i ] * /S 8/
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Porownywajac wzory /57/ i /587 na TEEATAYY
daimy, ze kazda z tych wielkosSci okreSlona jest
przez dwie sinusoidy /dwie fale/ z amplitudami ma-
te jgoemi, zaleznemi od spotozynnika ttumienia
dC—=~7?q e Pulsacja tych sinusoid wynosi y3 .czy-
li ich czestotliwos¢ ; obie sinusoidy sg
przesuniete wzgledem siebie o kat y , przyczem

Ny ~2NT' Sinusoidy Pr™ u przesuniete
wzgledem odpowiednich sinusoid napiecia o kat y
wstecz /prady sg opoznione we fazie o kat y /,
Stosunek amplitudy napiecia do amplitudy pradu wy-
nosi f f =

Wzér /57/ mozna przepisaC w postaoi:

JMIt-if) su? ro a+/
uor J J

\

skad wida¢, ze amplituda tego napiecia rowna jest

fcW ~ z U
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wieo

t
4 M|

c -oct f—m

PZC

W analogiczny sposob przepiszemy wzoér /58/

m*-

— y jziny ,C £'Sfitl +
skad znajdujemy amplitude pradu przejSoiowego;

1UC) = ofsG co JalL (2

I na podstawie takich samych dziatan”co i poprzed-
nio:

3t~
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Poréwnywajao wzory /597 i /6Q/ spostrzegamy,
z© amplituda napiecia na kondensatorze i amplitu-
da pragdu w jednakowy sposéb sg uzaleznione od fa-
sy jj , ktdra nm napiecie Zrodia prgdu zmiennego
w chwili zamkniecia obwodu. Aby znalez¢ taka war-
tosé jl , dla ktdrej obie wymienione amplitudy
otrzymujg najwieksze wartosci, musimy zbada¢ funk-
cje, znajdujgcg sie pod pierwiastkiem w obu wzo-
rach 759/ i /, mianowicie

U=1-xo* Y
mamy
d stjj (jc3n0 1 " ( H -trr %*(f~#

r
Gdy przyréwnamy te pochodng do, 0, otrzymamy:

R K
BT ¢
0 &=E oC ﬂ(n

wiec

tty Z( LIl- - Lfj= tetg : /61/
Wgranicach jednego okresu daje to dwa rozwigh
zania:

v/ zZ ftft-yJ-~f-y,



ikad

3kad

if= 1 +A X .

1
Biorgc- drugg pochodng ﬁl > otrzymamy;

= *(M >

=X N | Y& My-yt] &
przy uwzglednieniu /61/
™ tlt-tfjAy =

Dla wartos$ci ijj » odpowiadajacej I~-mu roz-
wigzaniu t. j. 1jj_

"J(rfh Sx ‘
przy wszelkich wartosciach LP w granicach

0o < (f < -f- >$
N dijj*



dla drugiej wartosci otrzymamy

ozyli
M L /[ a

_df 12
Otrzymujemy wiec dla funkcyj 7¢itt i Hf4tv
minimum, gdy  ijj = +~ JL f
maximum, gdy f ==& + TI
. Zbadajmy jeszcze te wartosoi, dla IM—J™O.

oraz I~ ’\~~j']IE J w pierwszym wypadku wzory /59/
I /60/ daja

/ = le_~CII |O1 J
tm fisu mcotcar ’

jszflc uGCC j5ZU>XC

Porownywujgc te wartosci z maksymalng wartos-
cig napiecia na kondensatorze i pradu w stanie
ustalonym /wzory 53 i 52/, mianowicie

f = jL . iT =

znajdujemy



Wwypadku, gdy L ~Lj?’ﬂr, bedsietoy mieli:

% j _4.-* * -
* x pm flZzUu C:

Na szozegoOlne uwzglednienie zastuguje wypadek,
gdy ttumienie jest bardzo mate,czyli /] bardzo ma
te w porownaniu do <£ . Wtedy nozeny zalozyc:

fi=& - -% -Lr - fitZzF-=1.
tt tyra wypadku bedziemy mieli:
Pray ijj- ()~ o
y3
N 1

przy



& tych wzoréw wnioskujemy, ze przy (Jyj*
mozna oczekiwaé przepiecia na kondensatorze; przy
/3>C) przetezenia w obwodzie.

Stwierdzilismy, ze stosunek wartosci maksymal
nej napiecia na kondensatorze do wartosci maksy-

Stad

Pierwszy wyraz stanowi maksymalng energje elek-
tryczng kondensatora, drugi maksymalng energje
magnetyczng cewki indukcyjnej. Zachodzi wiec w ob-
wodzie oscylacyjnym przemiana energji elektrycznej
na energje magnetyczng i naodwrot i,gdyby nie by-
to ttumienia (Tt—Oj, taka przemiana energji miata
by miejsce nieprzerwanie. Obecnos¢ Jt  wywoluj©
straty cieplne energji, zachodzi ttumienie i njp.-
wisko oscylacyjne stopniowo zanika.

T30BJA PRIpOf ZMIBNMCE., Gz.11.Nr.206. Arkusz 6-tj,
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§ 7. Otwieranie obwodu, w ktorym indukcyjnosé
I pojemnoS¢ sa potaczone rownolegle,,

Zastosujemy powyzsze wyniki do obwodu pradu

le , TL~O ./rys,19/.
Przypusémy

chwili, gdy

napiecie na
rys.19. kondensatorze
przechodzito przez swojg wartos¢ najwiekszg, row-
ng wartosci maksymalnej napiecia na zaciskach pra-

du zmiennego t.j. 0
X=+nm
wtedy prad w obwodzie

gdyz prad wyprzedza napiecie % 0 kat prosty.
Cata onergja znajduje sie wowczas na kondensatorze
JjJUwynosi n * Zaczyna sie oscylacyjne wwy-
tadowanie kondensatora i po uptywie 1/4 okresu ca-
ta energja kondensatora przechodzi w energje magne
tyczng na cewke; prad przechodzi przez cewke i
osigga wartos¢ <zl * prziyczem
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skad

J = fm f~ £ ~ ' 16 2/

Jezeli za$ wylgczenie nastgpito w chwili, gdy
IA-O , to znaozy,gdy prad ~-cCCi. przechodzit
przez cewke; wtedy cata energja znajduje sie w
cewce 1 wynosi i JC £ . Po uptywie 1/4 okresu
energja ta przejdzie na kondensator, ktory uzys-
ka napiecie , przyozern

*

skad

t = X 1-f- /63/

Wstanie ustalonym naty
gdziecZ. opornos¢ pozorna naszego ukiladu, ktoérag

mozenmy tatwo znalesSc¢, jako opornos¢ wypadkowg
dwdch opornosci CO*X oras

diiiv



Podstawiajgc do wzoru. /62/ zamiast t — 4 .2
oraz do wzoru /63/ zamiast cXn...., otrzymamy;
J =Jm- i ~,764/ % =f" .JE £ — -./W

f tych. wzorach mozna tatwo poréwnaé¢ prad i na-
pl$cie,powstaj gce przy wyladowaniu kondensat ora,z
wfcrtosoiami tychze wielkosSci w stanie ustalonym.

ROZDZI AL V.

CBWCDY 5PRZEOTE.MAGNETYCZNIE.

8 1. Wyladowanie kondensatora w jednym z dwodch
obwodow* sprzezonyoh magnetycznie.

Rozpatrzymy dwa obwody, znajdujgce sie jeden
obok drugiego /rys.20/; w kazdym nanmy kondensator
o pojemnosci Cj , wzglednie t oraz cewke o0 in~

dukcyjnosci wiasnej wzglednie J | Opornosci

4 A
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rzeczywiste w obu obwodach przyjmujemy réwne zeru.

rys.20.

Kondensator pierwszego obwodu (/j przytaczony jest
do zrédta pradu statego lub zmiennego i w pewnej
chwili t/~0 zostaje wyitaczony od tego zrodia,
gdy napiecie na kondensatorze wynosi , jedno-
cze$Snie zostaje zamkniety obwdod 2-gi. Oznaczajac
wartosci chwilowe napieé¢ na kondensatorach przez

I 1/j , zas$ wartosci chwilowe pradéw, ktére
przy wytadowaniu kondensatorOw powstajg, przez ii
oraz -i™ , wreszcie spotczynnik indukcji wzajemnej
obu cewek przez J\ |, bedziemy mieli na podstawie
znanych wzorow

n/
dt
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f — ir /o/
AUt M * /
oraz warunki graniczne
t=0, % = ir 0 ,1/~70, 1t~0./v
Poniewaz
n .d% . ; n d%
L~-cLt -JT 7

przeto wzory /1/ i /2/ nozemy przepisaé w postaci;

R dzu -V.
ALl dt* *dt* *?
\'/ AT R -rdyi - - <5{I-él,—rptjr\/—— i1
albo
v "+ A __ Vv ,ACa v m o
,<<W Fy 1 C POty (,4 9
H / , M & » A
V* + -F-7TT % + = <2
Oznaczmy
A 4 -] vifE i
< « Y 'z e r 1 /4/
/ N 7 D
Acf > AC, -* >

wtGdy
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% ni- ~ % = — kt trj,1 /w
Wo= — N e /s
z rownania ./6/
nr— — ™. /" - V
Z~— i* * 9
zasS a roéwnania /5/
H V ' H XI*
= ~ ir x4+
wiec
g1 VvV _7/n/sn /r
N * ~ * tf A *
9/= — N .y "-L 4 Irl i & JT 4 - iéi"n w *2 N j |
‘ ? 171

Bioragc pochodng wzgledom 't dwa razy* otrzy-
many :
S« y-j, -4 m ~al,.h
N~ ~T, T ~ + W v<>

e EBAIRGL K AR,
Poniewaz
AKi~"ex v *Se

gdziei<d stanowi spoéiczynnik sprzezenia magne-
tycznego” , wiec podstawiajgc te wartosci do row-

IT7V W | jezeli nie uwzgledniamy rozpro-
szenia magnetycznego/.
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n&ia /5/ otrzymany

V_ih+.'&ty + i £ Vm iz O
al bo
Hk vi+ (M % . . 0 s

Jest to rownanie linjowe 4-go stopnia* ktorego
rownanie charakterystyczno

+ ma(i*=Q
jako réwnanie bikwadratawd dai n pierwiastki:
X NENNATZHE
Z(i -k *j

podpierwiastkowa

(@*+ i f - M z+4<kWS*= (-cS-If+W titfyO
nastepnie

**+ ot > fia U Ik HH#*)* *#, 4<i

Wigo JE N zawsze , Oznaczajac;

/[ w
4 -m [+4*J*-4f4-I*UA* q!

W -ty J I

otrsytnamy 4 pierwiastki dla X =



Wobec tego catka ogolna réwnania /9/ bedzie,*,
= ft-1 SWWJit -J-illg 'CiS t +
+ A3 SUIA ~ A*jC$)Met | /11/

Biorgc dwa razy pochodng ~ » znajdujemy
m=- fl/A sinjhtt - p f Rt u>sj\t -

-~btfl-5 sws/tt cajijtt.
Wstawiajgc te warto$¢ do /7/, znajdujemy:

albo
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T~ SMZ131 ty
oj* E>$ tt< >0 bt
gdsie
. s™MZIIANMLr
4c-i 4>7
Z
B
4< 4%
3r ~ A H f %
* 'ht V
lub, oznaczajac w skréceniuf
* 1 ,
713/
1 * ’ N\
p3 1
39— -/ohir
¢ />hbr W
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Ze wzoru/ll/ znajdujemy i
G —Qh ANsfit +ejiAswfit-

— Cife,fI~C O ~t-h C j. /15

Zg wzoru /12/ znajdujemy:

Zaktadajgo do wzorow /11/, /12/,./15/ i /16/
warunki graniczne /3/, znajdujemy

de+
0 -3, +Bt,
O~PA"fﬁ’\3>

0 =%$3, +$ A ,
albo po uwzglednieniu /14/

/Nt ** P
N j Aa~ (€9,
$/?., +-Pi&3=0"
jij-pfij -hj>2 =9$.
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Z ostatnich dwodoh rownan znajdujemy;
£ii = 0,
A =0,

za$ z pierwszych dwtfoh;

Nr-~p-to,

Rr—fo t .

Wobeo tego na podstaW|e wzoréw /T U
AU <t~p y°>
ZrO, B r-firt,

a = - b 4.

Podstawiajgc okreSlone wartosci statych do
wzorow Z 11/ 1 /\2J t 715/ 1 /16/t znajdujemy;

P A ;;6/ + , i
~CO$I% tJj
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Z powyzszych wzorow widaé, ze napiecia | prady
zmieniajg sie sinusoidalnie, przyczem majg drgania

§ 2. Wytadowanie kondensatora w wypadku, gdy
oba obwody sg ze sobg wrezonansie.

Na szczego6lne uwzglednienie zastuguje wypadek,
gdy kazdy z obwoddw rozpatrywany samodzielnie po-
siada drgania swobodne o tej samej czestotliwosci;
mowimy wtedy, ze powod drugi jest w rezonansie z,
pierwszym obwodem

Oznaczajac czestotliwosci drgan swobodnych obu
obwodéw odpowiednio przez
mieli na podstawie wzoru /'0'0/ z Rozdziatu 111
/str. 55 /



skad otrzymujemy warunek rezonansu obu obwodéw.

Oy '
Wobec tego na podstawie /4/ i /10/

£ ti
X1- O

a2_ Aat-hfyjc-A-a*-!- _a*(4t)

o~ \ } ] A - I - I *
7=1

0 = NS 2NAN-Kkj Jot,

J* 2 (4 —k*J ~4-r

Zifyr  fir=£ifw

zaS na podstawie /13/

p _ — _ w f
4¢i -€0* lei
0= A*— H~ (c) V- A
i e fau
albo, uwzgledniajgc /8/; ze —/4 ™ ?o0raz
/V, 22 jx-~-Cu /dla <4G=J" / bgdziemy
 dg

mieli
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Wobec tego wzory dla napie¢ i pradow otrzymamy
ostatecznie w postaci;

Z tych wzoréw wnioskujemy, ze prady sg przesu-
niete we fazie o kat prosty wzgledem odpowiednich
napie¢, przyczem prady sg opdéznione we fazie o —%J—
wzgle&em napieC. CGdy napiecia przechodzg przoz war-
tos¢ maksymalng, prady przechodzg przez wartos¢
zero i naodwroét. Gdybysmy uwzglednili obecnosc
opornosci rzeczywistej FI , otrzymalibySmy jesz-
cze zjawisko ttumienia i wzory na napiecia i prady
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datyby nam sinusoidy ttumione, jak na rys.21.

rys, 21,
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Ksztatt funkcji pradu ~ jest zalezny od pul-
saoji oraz a mianowicie: nazwijwy przoz
U funkcje:

U—Fissifitt -+pi R&t*=

Na rys.21 many wykres tej funkcji, wwypadku
ogélnym, t.j. gdy drgania sg ttumiono, czyli we wzo
rach na prad i1 napiecie wchodzg jaszcze funkcje wy-
ktadnicze Z rysunku widac* tO powstajg dudnienia
0 pulsaoji | * £/~ 7 bowiem mielibys-

nmy dla drgan niettumionyoh -U=%$J$5iaj3tozyli Sta-
la amplitude. Dla drgan ttumionych amplitudy byty-
by stale malejace,.
Czestotliwos$¢ dudnien drgan swobodnych nalezy
od Spotozynnika spcseienia 41 ,
i X -

gdy 4c—4 , czyli dla max. sprzezeni a-

Pi= " yPz~yx ' cbydwa obwody drgajg z ta
samg czestotliwoscig I dudnienn niema
Analogicznie dla K—O:

fEOafA~PR4pSw ZMBHKZCHGs.11.9r-206, Arkusz 7-ru'.
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dudnien niema.

Cdy Jc jest raaie, oowody mate wptywajg na siobie,
dudnienia bedg bardzo powolne, otrzymamy wykres dla
pradu , J~K na rys,22.

rys,22,
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Bc OB 10BI Z ROZLOZONE 11
STALE 1| |

ROZDZIAL l.

OKRESLENIE NAPIAC | FRADON W BNDAH Z ROND
MIERNIE ROZtOZOmi STALEM.

§ 1, ROwnania rozniczko™e dla wartosci chwilo-
wych napie¢ 1 pragdow. Catki ogodlne tych
rownan.'

Wczesci | Teorji pradow zmiennych rosp&trywal is-
ny przewody z réwnomiernie roztoSonerai statem! FLt
X, fl i C alo tylko w stanie ustalonym, wprowadza-
jac wartos$ci skuteczno napieC i pradow, obecnie dla
stanu nieustalonego musimy wyprowadzi¢ wzory dla
wart osci obwitowych tych wkelkos$ci. Rozpatrui my
nieskonczenie maty odcinek ‘'dx linji dwuprzewodo-
wej Ztjt 23/ w odlegtosci JC od zrodta pradu, Ozna-
czajagc wartosci chwilowe napiecia i pradu w roapa*.
trywanym punkcie odpowiednio przez tf i 6, otray-.
mamy na podstawie znanych juz rozumowan:
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~YA-dx-Rdxi -hijl-d%>
—-ANCLX ~ALAXMU -+C 'dXx -3 »
albo:
W /\/
- dv
. biorgo pochodng /!/
wzgledem X 1 podsta-
u U+ wiajgc zamiast Je-
go wartondé z /2/ utrzy-
! o mujerny :
ryo. 23.
- & =~-RJIv-RCS$-£A ‘%t'J'C(?t!E"
albo:
3V JS
E |
oy

Po znalezieniu warto$ci V z tego rownania rao-
zemy okres$li¢c wartosé i/ z réwnania /£/.

Réwnanie /2/ jest rownaniem rozniczkowem 0 po-
chodnych czastkowych i noze byC rozwigzane rozmai -
temi sposobami; odpowiedZ otrzymamy w postaci roz-
maitych szeregow, suny tych szeregdw muszg dawad
te sanme rezultaty Zastosujemy metode Eulera.
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Zatézmy, ae niewiadoma -funkcja V jest iloczy-
nem dwcoh funkoyj, z ktérych kazda-jest funkoja
jednej tylko zwiennej £ lub X , rieo;

tr=T-X, t*
gdaie ,
T=f,1H
| -f.fi),
wtedy
NL-rdl fi i . T A
<Ix ’ dxi~]J

dv.vCoY . SV v a7

Bt~Al[t’ dt*~A

Podstawiajgc te wartosoi do /3/, otrayBiamy:

TM=RATX+RJCHXA)X$[ + X C X j»,
lub po podzieleniu przez X -

. _ Vp+ RC-tiJi dT +XCdT
X cUl~-m+~"r dt T dt3
Lewa strona tego réwnania zalezy tylko od X

prawa za$ tylko od ™ ; poniewaz réwno$¢ musi miec
miejsce przy dowolnych wartosciach X 1 tS t wiec
jest to mozliwe tylko wowczas, gdy kazdy z tyoh
wyrazow ma jedng i te samg stalg i rzeczywistg war-
tosC liczbowg



Ta stata nie moze mio6 wartosci dodatniej, np.
fxx , gdzie G noze mie¢ jaka ohogo warto$¢ licz-
bowg; rzeczywiécie mielibySmy wowoaas;

A X
X "'doc*
skad
— N\
X=X
gdzie state dowolne, ale z tego wynikato-
by, ze przy wzrosScie do ns~> funkcja y? row

niez wzrastataby do nieskonczonosci; do takich sa-
mych rezultatow doszlibySmy, badajac funkcje '7
gdybySmy przyrownali do-/-a™prawg strone rownania
/5/; czyli, ze w takim wypadku napiecie 2T«7™fwzra-
stat oby do nieskoniczonosci ze wzrostem X , co oczy-
wiscie nie odpowiada naszemu zagadnieniu. \Wbbec te-
go musimy prsyjac te statg w postaci liczby ujemnej,
a wiecc @ gdale <« noze naogot mie¢ warto$é
dowolna.

Z rownania /5/ woboc tego otrzymujemy:

X dzx t
A dxf a 9

rP/|?+RC-tIfI <T XCd*T $

albo

X ,)'*v n

H-a A- u /&/
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-d LI RH 1&T—Hn Im

dt* U cldi

Rozwigzujac rownanie /6/, znajdujemy;

X —A0COJOJC-hBO Sin yOX 8
gdrie A 0 i1 .3~ stato dowolne.

Dla rozwigzania réwnania /7/ piszemy rownanie
Charakterystjo ane:

ktére daje pierwiastki:
£ AL jlIL-Aljz N
N tu +ZCr QX 2d 1C

~[u+zc\ i(/x ~d uc

| zaleznosSci od tego, czy pierwiastki fi4i »
sg rzeczywiste rozne, .lub rowne, lub sg liczbami
zespolonemi, otrzymamy trzy postacie rozwigzan;
w pierwszych dwoch wypadkach;

T I At r
/ 1 —1Lj e +C* €

y 7-= * * * £ ’

gdzie IF i. @sta’fe dowolne; poniewaz 'kl i ~sg
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liczbami ujemnemi, wiec otrzymujemy funkcje malejg-
co I to nic osobliwego nie przedstawia; rozpatru-r

jemy wiec wypadek, gdy pierwiastki sa liczbami ze-
spolonemi; wtedy nozenmy napisac:

k*=-cC ~ tffti

gdfcie;
cC- ~ AhZ/(\Z , /Y
z /W
f-fzc¢ . -
&
= _26‘_ 0 nyv

2wrdCmy uwage, ze @C i N zalezg tylko od sta-
tych. obwodu, wiec dla rozp&trywanago obwodu majg

wartosci state, gdy tymczasem zalezy od statej
dowolne} CL.

Catka ogdlna w tym wypadku bedzie;
T—& JCFCQC-1- & Cuijztd,
Podstawiajac te warto$¢ T , a takze wartos¢ X
z /8/,do/4/ i1 zamieniajgc iloczyny statych dowol-
nych pojedyéozemi literami, otrzymamy:
i/= £ t i~fizMnjHj¢Oj.ajc +

iI- (ByCoSfik 4-E>z Cinjitjzinw cj.
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V zalezno$ci od wartosci 0. nozenmy otrzymac
nieskonczong ilos¢ takich rozwigzac, catka ogodlna
bedzie wiec sumg wszystkich takich catek szczegol-
nych; oznaczajac dla dowolnej catki szczegodlnej
wartosci (. przez -On, odpowiednig warto$¢ J3
przez j3n , zas state dowolne dla tej catki przez

fmozemy napisaé catke ogtflng w

postaci;

v~4 a <ZT N“fint

'ffzCr ten mozna przepisa¢ 4naczoj, zaktadajac:

+ f A =2Iin{pnt+Sn'jf

B/n i ginfi'tl - v t+n)r

gdzieJ% A S i d, state dowolne; wten sposéb
fftn IJM /j)K t -hSn) MS ,anX +
-f- Si”~ Sifb SMICLtXj /12/
Teraz okreslimy prad ze wzoru /2/:

-J> = AVAr2C & >

djc
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biorgo wartos¢ V ze wzoru /12/, bedziemy mieli:

~dx A ** ([« t+7~n) OP~AnX -h
SiI=T
AJC- aClin&a(j$+&ti)isAtx~

» ©GSmij\k+sitl OnX+Jl CANCOXfijt-@axix+

-t Cffl CRAPY - Lljj'1jb-&Xj $

albo

Wyrazy, stojgoe wnawiasach. prostokatnyoh, moze-
ny zastgpi¢ sinuaoidami, ktoryoh amplitudy beda
jednakowe 1 réwne;

-ocCf+faC) 1 100" £COt

podpierwiastkowa przy uwzglednieniu /9/, /10/ i
/11/ bedzie rowna;

(A*C) +BnCy= /L*~'ZfICoC+CoC*+CHY

=fi-2flCcc +C*(acA+j3S) =
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/ Ji -Z1rL (lunhci +Zf'~(?1~Zc)r

|U| Y -t- RA + |-J&Ff, N
- ,‘? yIlyz | &cc +w>  zc

MV IM -/-#/- oM '

wobec tego amplituda sinusoidy bedzie:

; y ?
kat przesuniecia fazy tej sinusoidy Vn  okreSli-

ny ze Wzoru:
/,, 9 N fi-n

% .

Wobec tego

| S

~ —6 unfPJ.+hn.-hn* ) mAX+
hj/
y-JYjriLH fh  J&RdAnC)-

Dla znalezienia catkujomy ten wzor wzgledem
JC } wtedy:

C-£ f~ / }Mﬁmfm +Jt+SKIVhO X



j- bY“-hW + VNi£&$ OnX .  /13/

Statej dowolnej nie pisaemy, gdyz, oczywiscie,
jest ona réwna zeru, bowiem przy
/bo U- OF ewftz i
—sin IAtX + "J~IJ»

4 Sli
-c o 5 — Jin(Cux - '

praeto, poréownywujac /13/z /'12/, nozeny sformutowad
otrzymany wynik w ten sposoéb:

amplitude pradu otrzymujenmy z amplitudy napiecia,
mMnozac te ostatnig przez ~ czasie prad
jest przesuniety o kat

S n = Cuntfy ’
jezeli , czyli 2L y -Ay

wtedy L<O /A zawsze ><> f bo to wartosc

bezwzgledna pierwiastka/Z, czyli prad jest opoOzniony
w ozasie wzgledem napiecia;

(&7 "0 »wtedy /'m ~0 9

prad jest przyspieszony wczasie wzgledem napiecia;
wreszcie
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prad jest opdzniony w czasie 0 kat prosty wzgledem
napiecia.

1 przestrzeni prad wyprzedza napiecia o kat pro-
sty.

‘frory /127 1 /13/ daja na* wartosci chwilowe na-
piecia i pradu w dowolnym punkcie obwodu, odlegtym
0 1 od poczatku w najogélniejszym wypadku; w tych
wzorach nany state dowolne;

>jyn. y 3'¢Ln ?
state I zalezag oa XA.

Wartos¢ tych statyoh dowolnych noze byC znalezio-
na tylko wtedy, gdy bedziemy mieli dostateczng ilos¢
dodatkowych danych, dotyczacych wartosSci napieC i
pradow w wiadomych chwilach i w okreslonych miej-
scach.

MowiliSmy juz poprzednio, ze wartosci chwilowe
napie¢ i pradéw w stanie nieustalonym nozna rozpa-
trywac¢ jako sume dwoch wartosci chwilowych, odpowia-
dajacych ntanowi ustalonemu i stanowi przejsciowemu

V— \u -h Vp f
(e ham
Wyzej wyprowadzone rownania rozniczkowe mogg byc

zastosowane zarowno do wartosci V i 't , jako tez
1 do poszczegdblnych wartosci Vy Oczy



- 1X0

wiscie, wzaleznosSci od tego, jaki stan obwodu roz-
patrujemy, state dowolne, wchodzace do catek ogol-
nych. rownan rézniczkowych,beda miaty inne wartosci

Zajmiemy sie obecnie okresSleniem napied i pra-
dow przejsciowych w okresie nieustalonego stanu
obwodu.

Bedziemy wiec mieli 20 wzoréw /12/ i /13/;

+Jfn Sin/fiJ; +j/nJsuL Clnx | /U [

$ ntcj-anx j, 715/
gdzie

s 19,
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§ 2. Zalgczanie linji wkoncu otwartej do
Zrodta pradu statego.

Niech wartos¢ napiecia pradu statego na zacis-
kach, do ktérych zalgczana jest linja wkoncu otwar

ta, wynosi r . Bedziemy mieli nastepujgce warunki
graniozne .

przy wszelkich wartosciach t:

1/ dla JC=—Q: /na poczatku y
2/ dla X~~L | /w koncu =0,
linji/ 4,N—0,

przy wszelkich wartosciach X >

4/ dla t~0 ; 1 —0, 0, "Op—0
Uwzgledniajgc we wzorze /14/ pierwszy warunek
graniozny, otrzymamy;

wobec caego:



* l 1 2 «

I ten spbésob zamiast wzorow /14/ i /15/ bedzie-
ny mieli

Nt v

sinanX /w

Jin&*b[P™M JocSB .+, 1211

Zaktadaigc w ostatnim wzorze na podstawie warun-
ku /2/ JT-pj POe* zaznadza5~01  Y)”™ nic moze
byé rowne zeru, gdyz wtedy vt-Q przy wszelkioh

wartosciach X , oo przeczy warunkowi /2/, otrzymu-
jemy po uproszczeniu i

a3 'dfl 't — Oy
czyli, ze wszelkie wartosci I musza byo niepa-

tzystemi wielokrotnosciami , a wiec
Po$=8- i-aj**3jr j&jl - 3 ~ ,

stad wyuika, ze stata dowolna nmoze mied w tym
wypadku tylko nastepujgce wartosci;

arjj; ] w

Rozpatrujgc fale napiecia i pragdu wijdiub linji
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w okreslonej chwili, spostrzegamy ze wzoréw /20/
i /21/t ze dtugos¢ fali otrzymamy, gdy
ea”™je -h Anj= anjc hZn
skad
1 N3l
A Cln 1
mr , bedziemy mieli
to znac&y, ze cata”dtugos¢ linji zawiera tylko
1/74 fali tej sinusoidy; nazwiemy te sinusoide gtow-
ng, inne zas harmonicznemi sinusoidami,

$31 ) )
Dla /trzecia harmoniczna/

dla /pigta harmoniozna,-'

.
o\g S

w dzimy wiec, ze cata fala ukfada sie .na ditugos$oi
linji tylko dla harmonicznych wyzszych, zaczynajac*
od piagtej; przyczem bedziemy mieli tylko nieparzy-
ste harmoniczne

Uwzgtednijmy teraz warunek /37 i zaldzmy we wzo-
rze /20/ i~Q,V~~1/ , wtedy..

TBCRI/i. mBOW ZKTENHTCH Ctc | | -$*= 306.  Amaa-- 5-ny.
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THu
i ff-n SUI)(]ﬂI — — "V /23/
przycsem, jak stwierdziliSmy wyzej, moze miec

tylko wartosci podane w/2Z/.

1z6r /23/ daje nam nieskonczony szereg Fourie-
ra;

A sin jij Hi-tZT +~ A Siji3sin 3xisx +
e I~ OUI'(Ek+djQi X+Hn'iss$i

w tym szere/*u wchodzg tylko nieparzyste sinusoidy,

wieo krzywa, przedstawiajgca nasza funkcje, jest

symetryczng i wzgledem osi X i wzgledem swego po-
czatku. Oznaozajgc dla dogodnosci

bedfiiemy mieli szereg

spotczynnik dowolnej sinusoidy okreslimy ze zna-
nego wzoru jr

/ f
h,kimr "Jy jfa} ™ Zxlz ;

umis / (ij— fi (weo
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czyli ostatecznie:

gk, 0 W, T

Wreszcie 2 ostatniego warunku granicznego,

i/70, ze wzoru /21/ otrzymamy po skrdceniu przez

N\
’

- ~El, SIn WZ'&nX ~ 0 .

Poniewaz ta rownos¢ powinna mieC misjace przy
wszelkich wartosciach X

, przeto kazdy spotczynnik
przy wszystkich. LQCin X

oddzielnie powinien sie

rowna¢ zeru. Uwzgledniajgc, ze TI—=2kt-t-4, otrzyma-
my:

Ale nie moze by¢ réwne 0 , jak widaé

ze wzoru /24/, wiec powinno byc

SMW oy ML, 0

N\
llljﬂ*, . -h 09—-.j = 0,

skad
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lub wogdle
w -h af = Ti,
Zk nini

gdzie X liozba catkowita; wtedy

poniewas, 20 wzoru /19/ ,

-erzeto 22

't fn -H = J
Z tego wzoru znajdujemy,*

*>2di =~dhxzx = -ofeit..

poniewaz ze wzoru /17/
V4 I n

(X .o _ly &E& <] ;i

j [ X C ]
przeto ostatecznie

smjj. . ArkH-ijc~| 28,

fC-ri u

ZK+ i

Ze wzorow /24/ 1 /2q/ 2na3dujemy:

N/ — - NANZerd
Ary (t-k+i1fafi?
Zamieniajagc w tym wzorce <I”~td przez jego
warto$¢ aft wzoru <2, a mianowicie N

a 2-k* M JJ~9
trzymamy po sv  eniu ostatecznie



/ Etk+i — A fztd

Podstawiajgc do wzorow /20/ i /21/ znalezione
wartosci statych dowolnych, otrzymamy:

. ZZr L smi5 t-J.
r |I/Zc A& Ann {JzkH ok

»SWI| «-9 /2§|/

<AS]iM \n _ x> 129/
u
albo inaczej
i*/ -4
itcC/N $)sinfr i’
b~ t —*13)Jin Jy * 7*
~3

+4 - S 1n (ft , t " /3



sinji3 cos

fisn *03 ~710 """ /13 1/

gdzie

/ « & =7 Ilt'E /SU

. [/33/
Z tych wzoréw nozenmy zbada¢ amplitudy zaréwno

gtowne;) fali, jak i1 wszelkioh harmonicznych, np,
dla gtownej fali

~ fiEE¢" e N fz~ >
\ =~ fx £ * -jE N for
21
. TW ~J7
[ =Murt ;
iy .
oc=]IR+AII

. — IR - M
u cr J'juuc lu scl
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Wzaleznosci od wartosci mianownika we wzorach
na 'T lub 3 mozemy otrzymac przepiecie lub przeteze-
nie,

§ 3. Zalgczanie linji wkoncu zwartej do zrdodia
pradu statego.

Warunki graniczne beda:
przy wszelkich wartosciach t:

przy wszelkich wartosciach X >0 ;

gdzie 6-4 noze byé znalezione ze znanych wsoréw dl*
przewoddéw w stanie ustalonym,

Wartosci napie¢ i pradow nogg by¢ znaleziono
W sposob, podany w poprze-inna paragrafie.
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§ 4, Zalaczanie linj wkoncu, otwarte] do zrddta
pradu zmiennego.

Niech wartos¢ napiecia pradu zmiennego sinusoi-
dalnego wchwili zamkniecia, obwodu przechodzi

przea faze Lj , czyli, ze wartos¢ chwilowa bedzie
okreslona wzorenm™

My SL¥l (ofl -hljjd
Bedziemy mieli nastepujgco warunki graniczne
przy wszelkich wartosciach t i
1/ dla JC=0 napiecie U bedzie odrazu takie
jak po ustaleniu sie

Uw Wp »
vi=0;
?/dia x"™N T : i-0, 170,
0 ;

przy _\{vszglkich yyalr_tfoéoiaoh XyC_)f :

3/ dla t =0 v —0 ,
Uu+ 'Ifp- 0,
i/p— Iy j
( V dla ,. = 61 >

"o =
Wartosci ustalone napiecia oraz pragdu ™ ,ja-
ko funkcje zmiennej odlegtosci X ", npgg byC¢ zna-



- 121 -

lezione ze wzorow, dotyczacyoh stanu uetalonogo.
2astosowujgc te sarmo ogolno wzory /14/ i /15/
dla przej&iowoh wartosci napiecia i pradu, i
spostrzegajac, ze pierwsze dwa warunki graniczne
sq te same, co i przy pradzie statym, znajdziemy
ja wS 2;
J\n~0 ; oosdnt =0

Warunek 3-ci da nam
="

21 yynsw.jjSUIl GxX —— Vu>

skad, jak dla szeregu Fourier’a ,
31

Ai**U r~ 2 fUW d fox)j/ 24/

w tyn wypadku jes? funkcjg X , ktdora raoze byc
okreSlona przez state obwodu i przez wartosci, na-
pie¢ na poczatku lub w koncu w stanie ustalonym.
Wreszcie ostatni warunek daje

co znowu nam daje szereg Fouri%lra, dla ktorego
X

f NSUiNTMiA oA
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albo

Ak-nwditn  ftkH

= —A~ANJNsin)JM+fg . xdL(gA '/
Ze wzorow /19/ i /1?/ znajdujemy:

/ 'G-ui+i -dIk -t-i
zaS ze wzorow /34/ i /35/ nozeny znale$<b
oraz Lb

8§ 5. Zatgczanie linji wkoncu zwartej do zrodia,

Bedziemy mieli warunki graniesne analogiczne do

tych, ktére ustaliliSmy dla pradu statego, mianowi-
cie :

przy wszelkich wartosciach fs ;
1/ dla X ~0 i , IV =V,

2/ dla x~L-. m Vf=0 (V~0, Vu =0).
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3/ dla t~0 i 'VIp®» — Vu (If= 0J,
4 dla t- O; 'ip~ — >u (i ~0jy

gdzie VDO i sg funkcjami X , ktore noga by
okreslone na podstawie znanych wzoréw dla stanu
ustalonego. SposOb rozwigzywania zagadnienia jest
taki sam, jak w § 4.

§ 6¢ Linja nie odksztatcajgca. Przedstawienie
wartosci chwilowych napied i pradow w po-
staci dwoch fal.

Znaczne uproszczenia we wzorach dla napiec i
pradow otrzymamy, rozpatrujac linje, wktorej sta-
le tworzg znanag proporcje:

/36/

czyli t,aw ltuje nieodksztatcajacag. | tym wypadku
wzory /16/ i /1B/ daja

Woznmy ogolne rownanie roézniczkowe /3/.
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ssat (Sany:.

a 'd:L )
-t : N39/
gdzie 'LL narasio niewiadoma funkcja dwoch imien-

nych X i t

U= f(x, tj.
Itody
<tdu dV .-«* d*us
T 1 ;
3v.. ,,-cct/cilL 3V -<xtlé)*U _9,MLj. yk
W- e [ w tu-Jy1r? - * (Itr 0t 7

Podstawiajac te wartosci do /38/ i dzielgc obie
strony praez -& ~ , otrzymamy:

i*=MHRC+M)(8-*U)+ XC[$jjt-2«$*aL)-

—ec(RC -f-,jiJ +-~icC C j+

+m .inf+ M -~xcj-t™-dc. /.3

Uwzgledniajgc wartouoi O? ze wgoru /3Y/ obli-
czany:

RH-«(RC*UL)+ccuc=m At

oL

.+ 4G 2ExliC—LC+RC- RG-0



Wbbeo tego rownanie /40/ otrzymuje past ad:
a*U -jp z 1liL

T jcl L dt* =
Oznacz ny
-1
u T A vV
osyli °CC—~"T , \WOWCzas
fA\y
bt* OzZ*

Jest to znano rownanie rozniczkowe d’Aloinbert *a
wyprowadzono dla drgajacej strony. Catka ogodlna
tego rownania nma postac’

U~ fx(X-—~'OyLj ~h X+ otj, /43
gdzie { 1fi stanowig ngogot dowolne funkcjo od-
legtosci X i czasu -+

Mozna tatwo sprawdaioé stusznoS$C tego rozwigza-
nia, gdyz
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dli ~ dfi ci

d x c)(x-ab) d(x-rtdj

- < ow <b

9i¢1  ()(X*-txiji d(x™-aC]
skad widac, ze warunek /42/ spetniony..

Podstawiajac wartoi6't/ ze wzoru /42/ do /39/,
otrzymanmy:

1i~£ x-hEity. AV
Dla znalezienia 't bierzemy wzor /%/.

(X - Y -feCo-dt
podstawiajac tutaj znaleziong wartos¢ 'Z/ otrzy-
nany:

_£:

=£-*% -M U L)- e n ,

Wbbeo /37/

A —ccC= A-R~0,

wieo
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.di= _f p/i (x~<xtj _ (Ofz(x+atl/
1d) {ex—Eed dje-thetd |

albo, podstawiajac ’\j:i-.ljldzr i zmieniajac snaki

di _jfF ~ t JOfi(X~at) ~ s (x H-utj
d (x + atj
Catkujac wzgledem X , otrzymamy.

N = N +<azlj. [«/

lzery /44/ 1 /45/ dajg nam wartosci chwilowe
napiecia i pradu w dowolnym punkcie przewodu,

Rozpatrzmy dwa punkty, znajdujace sie w odleg-
tosci 'djC ; wtym drugim punkcie wartoS¢ napiecia
I pradu "bedzie takg sama, jak w punkcie pierwszym

po uptywie czasu . Wobec tego:
1/ x™ dx ~"a(trdfci~ x —at ,
2/ IC-~hdjC i t$ . JC ~hd/ts$

z pierwszego réwnania otrzymujemy
<tXx — CuLL—0; "Qu—

z drugiego rownania
Ajc -b Mxi1t—0; N~ ~—~

Widzimy stad, ze spoétozynnik -Ci stanowi- pred-
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kos$¢, z jaka sie- rozchodzg z jednego dowolnego punk-
tu do drugiego - te same warto$ci pradu i napiecia;
inaczej moéwigc jest to predkosC¢ rozchodzenia sie

fal napiecia i pradu wzdtuz przewodu.

Ze wzorowf/44/ i /45/ stwierdzamy, ze napiecie
stanowi sume dwoch fal, za$ pigd r6znice dwoéch fal,
ktére rozchodza sie z jedng i ta, samg predkoscia,
ale wkierunkach przeciwnych /predkos$ci majg znaki
praeoiwne/; fale te nie zmieniajg swego ksztattu,
tylko zmieniajg amplitudy, gdyz zachodzi ttumienie
2 biegiem czasu, zalezne od funkcji wyktadniczej

1 ect t ktéra jest funkcja malejaca.

Pato pradu sg podobne do odpowiednich fal napie-

cia; amplitudy fal pradu otrzymuemy z amplitud na-

no$¢ opornosci falowej lub opornosci charakterystycz-
nej linji w rozpatrywanym wypadku

Predko$¢ rozchodzenia sie fal

c, stanowi paedkosd rozchodze >
nia sie $wiatta. Dla przewodoéw nan;wietrzr-ycli z ne*
talbw magnetycznie obojetnych:

dl a przewodow;, kablowych
fA.-i ,  XX=1]



gdzie £ stata diolettrycina isolacii kabla.

8§ 7. Zalgczanie linii nie odksztatcajgcej do
‘arodt a piagu stat*ga

Zastosujemy otrzymane wzory do wypadku juz po
przednio rozpatrzonego, mianowicie do zataczania
Linji w koncu otwartej do napiecia pradu statego

MieliSmy nastepujgce warunki graniczner
przy wszelkich wartosciach ~t ;

ledaJco  VF =0,

X~ t , i1=10;
dla Wszelklch wartosci X >0

3/ przy t=0
4 * -0 o™= (7.
‘Sprowadzmy te warunki, do wzoréw /44/ i /45/

—€  Jjifxrat) hir(x-h&st
ot

Uwzgledniamy 3-ci i 4-ty warunek, wtedy;
iAW +f*(x)——

fe 04 — fjX] =

TEORJ4 TpTtyDfa ZMIENNICILG=. H Jir.20C. ~ryr®¥ O.f
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slad
p . x}™Mj2(xj=—4rf.

To znaczy; ze przy £=$% obi* fale* idgo naprze-
ciw siebie * sg rowne sobie i majg statg wartosé
—X/*. [frys.24/:

Dla innych wartosci

A n ~tyO nmeany warunki /1/
r// I I /2/? wtedy;
;  mmm———- >N n
fi- ff fj £-i-at).
v Pierwszy z tych wyni-
rys.24, kow wskazuje, ie aa po-

czatku pierwsza fala /wychodzaca/ na takg samg war-
tos¢, jak i druga fala /wchodzaca/, ale znak prze-
ciwny, Mozna rozumowaC w ten sposob, ze fala wycho-
dzaca jest odbiciem lali wchodzace; | wypowiedzied
rezultat ten wsposéb nastepujacy; fala wchodzaca
zostaje na poczatku odbita, zmieniajgc przy tern
znak,

Drugi rezultat wskazuje, ze wkoncu linji otwar-
tej fala wchodzaca f< zostaje odbita z tym samym
znakiem; to nastepuje po uptywie czasu :

Na rys025 wskazany jest wypadek, gdy ttumienia
ni© uwzgledniamy. Wodlegtosci X po uptywie cza*
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su to— may dwie fale, ktore si$ sumujg /bo
odbita fala zmienia

jc znak/ 1 dajg napiecie
I \r y mFala / wmiejscu
A s /  IC wskazuje skok * fio
ll ------- i_—_ J nap. (J ’ y spowodowany
N N odbiciem fali ™ na po-
rys. 25, czatku,

Gdybysmy uwzglednili ttumienie, to mielibySmy

napiecie ,
n -" 1- ‘

Po uptywie czasu t~~~ /gdy wkoncu linji
osiggamy napijcie’ / [/ fala j zostaje odbita
z tym samym znakiem, wobec tego od tego miejsca °
doznaje.analogicznego skoku, ktéry dochodzi do
poozat™B”ji po uptywie czasu . Mozna .
zauwazy¢, ze kazda fala zmienia swdj znak po dwu-
krotnym przebiegu wzdtuz catej diugosci linji.
Gaty okres, zawierajacy dwie przeciwne zmiany kie-
runku dla kazdej fali, jest dwa razy wiekszy, czyii

7"—
\ Ay
to anaoay na dtugosci linji mary 1/4 fali.

Wartosci rzeczywiste'napieC i pradéw oOtrzynni-

jem?, dodajgc do wartosci przejSciowych wartosci
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ustalone: )
00

V> -h i N =N~Nr "N Lto-
ROZDZI AL 1.

OBLICZANIE PQEMNOSCI | INDUKCUNOSCI W LINJIACH
EL EKTRYCZNYCH:

§ 1, Pojemnosc,

WPodstawach Elektrotechniki okresliliSmy pojem -
nos¢ elektryczng przewodnika,jako iloraz znajdujace-

go sie na nim tadunku elektrycznego do potencjatu
tego przewodnika, czyli:

C=&—nm
Tan tez vyprov/adzore byty wzory dlar™”~Kdrych
uktadéw, tak ap, dla Tuli o promieniu T , znajduja-
ce] siQ wpowietrzu /stata dielektryczna <=/ </.

Tem, — F
Dla kondonsatora ptaskiego;
o — £+l
NL o~ 4x4.

c stata dielektryczna dielektryka, snajduja-
cego sie miedzy dneoa pt&ski*ni ofctadsinami o no-
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wierzchni kazda, za6 jL grubosc¢ dielektryka,
czyli odlegtos¢ miedzy oktadzinami.
Dla kondensatora cylindrycznego;

r
N N

gdzie t» dtugoad obu cylindrow, ™ 1~ promie-
nie cylindrow wewnetrznego i zewnetrznego, Lt sta-
ta dielektryczna dielektryka, znajdujacego sie
miedzy cylindrami.

Obecnie bedziemy rozpatrywali przewody, okiada-
jace sie z drutéw lub linek okragtych, gotych oraz
izolowanych, czyli przewodow cylindrycznych. ta-
dunki, znajdujace sie na takich przewodach,dajg
pole elektryczne, ktérego natezenie bedzio skiero-
wane prostopadto do powierzchni przewodow, czyli
prostopadle do ich osi. Aby mic okresla¢ pojem-
no$¢ dla rozmaitych ukiadow takich przewodow,,musi -
ny przedewszystkiem umie¢ okreslaé¢ warto$S¢ poten-
cjatu w dowolnym punkcie pola elektrycznego, po-
wstajgcego pod wpohywem tadunku przewoddw. Najogol-
niejszy wzor dla potenojatu 1f w dowolnym punkcie
(xy\|fZJ pola, Jeft to vvzor Laplacea

' -0
de* 71*—

Dla naszych celéw wzor ten nozemy znacznie
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uprosci¢, Mianowicie bedziemy rozpatrywali prze-
wody, Ktorych ksztatt, rozmiary i cale otoczenia
sg jednakowe na catej roapatrywanej Ich diugosci.
Jezeli przeprowadzimy ptaszczyzne prostopadtg do
takiego przewodu, to zmiana potencjatu w rozmai-
tych punktach tej ptaszczyzny bedzie niezalezng
od tegOv w jakiem trdejscu przewodu taka ptaszczyzna
zostata przeprowadzona. Biorgc o$ przewodu za 0$
2L , wyrazimy warunek powyzszy w ten sposob, ze
zmiana potencjatu nie zalezy od <& , czyli

/2]

Uastepnie, poniewaz,jak zatozyliSmy, przewdd
jest okragty, przeto w ptaszczyznie prostopadtej
do przewodu /rys.26/ wszystkie punkty,znajdujgce

sie w jednakowej

N odlegtosci od osi

/ \ przewodu 0 the-
da miaty potencjat
o tej samej warto-

\ / §ci; mozna Wi ec
\ // zamiast dwoch
\
zmiennych I

wprowadzi¢ tylko
rys,26. jedng zmienng Q
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stanowigcg odlegto$C rozpatrywanego punktu oca osi
przewodu, Wtedy bedziemy mieli dla dowolnego punk

| o=

I wprowadzajac do réwnania /!/ zamiast pochodnych
wzgledem X i , pochodne wzgledem -jP , otrzy-
many po uwzglednieniu réwnania 72/

$72% + + W = 0, /3./

t)
gdzie 3'/ t?znacfza Jgtencjai w punkcie odlegtym
0 od osi przewodu,
Zaktadajac w rownaniu /3/

MfL’\U, al

bedziemy mieli

du + /M1 o

de f -~
Skad N

dli__ do |

u = f

199U ——Ifaf + 1$° >
gdzie stata dowolna;, wtedy

li =—ijt
1 na podstawie /4/

dt

df f
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czyli
/v
gdzie J*g druga stata dowolna.
Oznaczajagc wartos¢ potencjatu na samym przewo-
dzie, ktorego promien wvwynosi T , to anaczy dla
jp>r , prze,z £ > otrzymanmy z /5/

N =J]4 r+Jit m
odejmujgc stronami ostatni w’<or od wsoru /5/,0trss.y-

Ihamy;,

% - 1 + N : /v
Dla okreslenia statej ~ musimy znaC wartosc
potencjatu jeszcze w jakiejkolwiek odlegtosci., np gly
dla J5—/J potencjat ma wartosc¢ , Wtedy ae wzo-

fu /6/ bedziemy mieli

Jj-U+ U A .M -

/777

Z Podstaw Elektrotechniki wiemy, ze natezenie po-

la elektrycznegor , Wywotanego przes tadunek row-
nomiernie roztozony na powierzchni walca/przewodu.
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cyi indiyoanego/, okrosiono jest wor
q:' ~
O 7
gdzie . .tadunek. przypadajacy na i am diugooo:
walaa, € 3bata dielektryczna Srodowiska, w ktérem
sie walec znajduje, odlegtoSC rozpat rywane o
stu pola do osi walca.

Rowniez wiemy, ze

s — 4 & -,
w\jP
wobec czego '
0
Ze wzoru }g./ znajduemy:
wiec ze Wzorﬁl /7»/ otrzymamy f
: Za Y

i I
Uwzgledniajac oatatnie rownanie oraz wzoér/7/,
mozemy potencjat w punkoie,znaj dujgcym sie w odleg-

tosci od osi przewodu, okreslid w sposob nasie
pu.jaoy:



gdzia y stanowi potencjat wiasny przewodu, $ tadu-
nek, przypadajacy na 1 om diugosci* f promien
przewodu, £ statg dielektryczna sSrodowiska,
otaczajgcego przewod.

Weory /Y i /10/ dadzg mozno$¢ okreSlania pojem-,
nosci dla rozmaitych, ukiadow przewodow

8 2, Pojemnos$¢ kabla jednozytowego obotowionego,

laki kabel mozna rozpatrywac .jako kondensator cy-~
Iin(rjryczny, ktorego jedna okladzine stanowi sam prze
wod, za$ drugg okladzine ptaszcz otowiany. Oznacza-
jac promien przewodu przez V , lub jego Srednice
przez xL , za$S promien kabla pod ptaszczem przez TL
lub jego Srednice przez jD , odpowiednie potencjaty
przez h i , otrzymamy wprost ze wzoru /9/ dla
pojemnosci takiego kabla na 1 cm dtugosci;

wzor ten daje nam wartoS¢ pojemnosci w jednostkach
aKtadu elektrostatycznego, czyli wcentymetrach, dla

przejScia do uktadu elektromagnetycznego musinmy
uwzglednic, ze

nestepnie zwykle obliczamy pojemnos¢ przewoddéw nie
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aa 1 cm dtugosci, lecz na /Zhn -iOc.i podaj eray
wj ,F ; wobec tego bedziemy mieli:
r =
U N\
lub, wprowadzajgc logarytmy dziesietne, otrzymamy:

r 00241 £ 0,02M £ K ni/

¥W ~ T 1F ~ " "
Przykiad .

Kabel jednozytowy obotowiony ma przewod o prze-
kroju 16 Srednica przewodu wwynosi 51 nm,
grubosé izolacji papierowej 2 mm, wobec czego
Srednica kabla pod ptaszczem nosi 9,1 mm Many.

D 31 . i /> arA
d =51 ’ ty 51 201"

Stata diel, dla papieru, impregnowanego £= 4,31.
N Q ,2Si 9 icm
8 3. Pojemnos¢ .kabla jednozytowego opancerzonego.

Kabel opancerzony posiada tr«y metalowe po-
wierzchnie cylindryczne: samprzewéd, nastepnie
ptaszcz otowiany, wreszcie opancerzenie zelazne
/rys,2?/.
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Taki ukiad mozna rozpatrywac jako
dwa kondensatory potgczone w szereg.
Oznaczajac przez pojemnos$¢ 1-{To
kondensatora /przewod i ptaszcz oto-
wiany/, przez pojemnos$¢ 2-go
TIB.CT, kondensatora /ptaszcz otowiany i pan
oera/j bedziemy mieli dla pojemnosci kabla:
C CiE. 7
Cj+C; &f G
Oznaczhjgo przez r, fi., R, R4promienie przewodu,
pod ptaszczem, nad ptaszczem i pod pancerzom, otrzy-
naty na podstawie wzoru /Z11/

O, OMi t,
C,

c 0Oo0zy 4 |jtF =

gdzie -A - stali dielektryczna izolacji przewodu,
zad £_ stata dielektryczna \r/naterja’fu, znajdujacego
sie pomiedzy ptaszczem otowianym i pancerzem /zwykio
nasycona tasma papierowa i warstwa materjatu wiokni-
stego, nasyconego asfaltem/.

‘Tobec tego

0.0IH hF
C
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Jezeli £=£=*.£ /np, papier nasycony i juta maj4
prawie rowno state dielektryczne 4,33/, wtedy

Poréwnywujac wzor /i?) ze wzorem /Z11/, nozenry
stwierdzi¢, ze obecno$¢ drugiej okiadziny metalowe)

Przyktad |,

Ten sam kabel,.00 V¥ przybtedzie poprzsdrum /str
139/» posiada jeszcze pancera zelazny, grubosc
ptaszcza otowianego wynosi 2 a®, , grubos¢ warstwy
pomiedzy otowiem, i zelazem wynosi rowniez Z nm

Wobec tego

=zSgin i —£5 .. 5 #n,
YC-h,55 +£ —6,55 um
Rj=6,S5+2 ®=8,SS mm.,.

£t - £t - t.St ,



- 142 -

gdy tymczasem przy jednym ptaszczu otowianym po-
jemnos¢ wyniosta

8 4. Rozkiad napie¢ na oktadzinach metalowych
kabla opancerzonego.

Na rozpatrzonym kablu z dwiere oktadzinami raeta-
lonemi zbadajmy,jak sie rozktada napiecie pomiedzy
przewodem i poszczegolnemi oktadzinami. Oznaczmy
napiecia /wzgledem ziemi/ przewodu, ptaszcza oto-
wianego i pancerza odpowiednio przez 1/1 W, 5™,
sas pojemnosci, jak i poprzednio - przewodu wzglf-
dem ptaszcza otowianego przez jC* oraz ptaszcza
otowianego wzgledem pancerza przez Cg = Ozaacznjj
dalej tadunek elektryczny, ktory nary na przewo-
dzie i1 tak sanmo na kazdej z oktadzin”™przez

"ex' o 1 ., i |

skad

r-r, a
Z tego wzoiu widzimy, ie spadki napie¢ t roz-

patrywanych czesciach kabla sg odwrotnie propor-
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cjonalne do pojemnosci tych czeSci.-

Jezeli, co bywa przewaznie, pancerz jest potg-
czony z ziemia i nm napiecie =m0, wtedy, zaktada-
jac w powyzszym wzorze Y f O t otrzymamy;,

t-1C ¢

skad ~er’

r=-A—r
1 4+4

Przyktad.

Ten sam kabel,co i poprzednio,0 przekroju

16 sbc jest pod napiecie® 100 woltow, pancerz
uziem cny: mielismy

a - o, m
CA- & m g x -0 ,s n £

Oss
wobec tego napiecia na otowiu bedzie,

fj= <?H L - ./lco =31,6 wolta.

¥& znaczy, te spadek napiecia od przewodu do
ptaszcza otowianego wynosi 68,4 wolta,- od ptaszcza
do panoeraa * 31,6 wolta.
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>

§ 5. Pojemnos¢ kabla dwuzytowego -koncentrycz-
nego,

Przekroj takiego kabla z o&naozeniem promieni
poliaaafty jest na ry9. 28,
Dna przewody ze-
wnetrzny i wewnetrzny
stuzg do praenosaenia .
tego samego pradu w
dwdoh przeciwnych kie-
runkach, Wbbec tego na-
piecia na nich majg te
same wartosci i rdiiUa
sie tylko znakiem,
Niech na jednym
przewodzie napiecie bedste V %zas I\8 drugim—"
tadunekt przypadajacy aa i cm dtugosci przewo-
du wewnetrznego,okreslimy za wzoru. /9/

(':uJI(ZIaZ(%SL** Zzl-llz h 1jl —fo# .

»0dcc tego pojemnos¢ przewodu wewnetrznego be~ =
dzie w centymetrach.:
- A <2
~ T ~
albo, po przejsciu dc zwykbtych logarytmow i do
jednostek prak tyc%nyohe
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VOIS3 ¢ jitF .
la 2 ' s
Pojemnos¢ przewodu zewnetrznego stanowi Sume
dwoch pojemnosci, jedng w stosunku do przewodu we-
wnetrznego - i ta pojemnos¢ ma fee saing wartosc ,Cd,
druga pojemno$¢ - w stosunku do ptaszcza otowiane~
go—ta druga pojemnos¢ wedtug wzoru /IX/' bedzie:

saS wrazie istnienia jeszcze pancerza sc-laisnego
bedzie wedtug wzoru /12/

Wobeo tego pojemnos$¢ przewodu zewnetrznego bedzie
przy jednym ptaszczu otowianym

£ =Ct+f0= O,OW £j j r ~ - >

zasS przy ptaszczu i uziemieniu pancersa
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niejednostajna pojemnos¢ dou przewodow w takim
kablu powoduje to, ze prady tadowania bedg w nich
rozne; oprocz tego straty wizolacji, otaczajgce]
przewody, na histereze dielektryczng, zalezne od
pojemnosci, rowniez bedag sie roznity. Te okolicz-
nosci nogg wywolywaC niepozadane zjawiska. Obecnie
kable koncentryczne ooraz rzadziej sa uiywane,

86, Pojemnos$¢ kabla dwuzytowego skreconego,

Wprzekroju /rys.29 / nmary dwa przewody /zyty/
At i A-%kragte, o jednakowym promieniu ir , syme-
trycznie potozone z obu stron srodka kabla 0 .Od-

legtosC osi
tych przewo-
dow od osi

Ptaszcz oto-
wiany na Sred-
nice wewnetrzr

oba przewody ptynie prad o tej samej wartosci,lecz
0 kierunkach przeciwnych. tadunki na 1 cm diugosci
1 potencjaty obu przewodow oznaczmy odpowiednio



przez —CA? U.

m Lord Kelvin wykazat, ze uktad, zawierajacy
szereg natadowanych przewoddw, znajdujacych sie we
wnatrz cylindrycabej powierzchni metalowej, mozna
zastgpi¢ ukiadem rownowaznym, w ktorym zamiast
cylindrycznej powierzchni bedziemy mieli t*zw.
elektryczne odbicia tych przewodow. Elektrycznem
odbiciem jest przewdd umyslony, znajdujacy sie po-
za powierzchnig cylindryczng; o$ takiego przewodu
lezy w ptaszczyznie,przechodzacej przez os ukiadu
/kabla/ w takiej odlegtosci, ze promien przekroju
powierzchni cylindrycznej /ptaszcza/l/?, stanowi
srednig geometryczng pomiedzy odlegtoSciami od
osi uktadu rzeczywistego przewodu <l i elektrycz-
nego odbicia b -

Dla. Scistosci trzeba zaznaczyC, ze odlegtosci
powinny by¢ mierzone nie od geometrycznych osi
przewodow, lecz od ich 03i eliktrycznych, czyli
od linij, wktorych nozemy skupi¢ tadunki; rozto-
zone na powierzchni przewodow, aby otrzymaé takie
same dziatanie zewnetrzne, Osie elektryczne przy
niewielkich przekrojach przewoddéw znajdujg sie
bardzo blisko od osi geometrycznych, wobec czego
hej rdéznicy przy wyprowadzeniu wzorow praktycznych
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nie uwzgledniamy.

Na tycli elektrycznych odbiciach musimy miec
tadunki i potencjaty te same, co I na odnosnych
przewodach, lecz o znakach przeciwnych.

Na rys,29 “stanowi elektryczne odbicie przewo-
du Al, na nim reny — Qi — I ; PX&stanowi od-
bicie przewodu , ha nim nany =+ I ~t 1/ Po-

&

zatem musi byC spetniony warunek;

PojemnosC kazdej zyty znajdziemy,dzielgc tadu-
nek praez potencjat tej zyly. Kazdy z przewoddéw po-
siada potencjat wypadkowy, stanowigcy sume poten-
cjatu witasnego, powstajgcego od witasnego tadunku
/W przypuszczeniu, ze wszystkie inne przewody sg
potaczone z ziemig/, oraz potencjatow, powstajacych
od tadunkow, anajdujgoych sie na przewodach, ota-
czajacych rozpatrywany przewod. Oznaczajgc poten-
cjat whasny kazdego z dwoch przewodow przez A
bedziemy mogli okresli¢ warto$¢ potencjatu na roz-
patrywanym przewodzie* powstajgcego od innych ta-»
dunkow;, stosujgc wzor /10/:

Rozpatrzmy przewod
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Jego potencjat wiasny wynosi + n
Potencjat od tadunku na odbiciu JBii Ah

n ®na przewodzie/lE
" r " " odbioiu Bg,-i +

Biorgc sune tych potencjatow, otrzymamy faktycz-
ny potencjat praewoau:

J& fa J — U £,
cL.. [F - P T
albo
r £& A

~NE 1A 1 (A=<
Ua podstawie zaleznosci RS™-¢lb, many
I wobeo togo;

- -f-t
stad otrzymujemy pojemnos¢ jednej zyly w centyme-
trach na 1 om dtugosci

CC-NSTAFW W

6,0*M t jtf

ta 1 -6™
1"r (RI +-al

lu

N\



rys. 30.

Mozna wykazaC, ze wrozpatrywanym kablu, gdy
potencjaty na obu przewodach réznig sie tylko
znakami, na ptaszczu otowianym potencjat bedzie
rowny 0,,

li tym celu rozpatrzymy dowolny punkt P na
ptaszczu /rys.30 /. Oznaczmy odlegtosci tego
punktu od osi WE* A i~ odpowiednio przez
f*>.9e% 11V ir

Dla obliczenia potencjatu Ypi w punkcie r
nangyr
potencjatl od tadunku prae- 2%,

wodu Afwynosi N — St >
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potencjat od tadunku przewodu

wyrioei @

Suma tyot potencjatéw daje nanmt

= zfla

t niA

Oznaczajac kat POR, przez $ i spostrzega-
jac, z2 OP=t OHz-™M. OB .- (Bt-&, |

bedziemy mieli;

i/ ~ /£ hE GiR. QOB
9 /—R* -h'Al —ZM-R -CC§$,

Ret+ 6l +Z bR OB &,
ff= RI+ ZbK ms &,

Poniewaz ~ —JBC , wiec:

albo
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£ 9i % e -

$obec tego

ff Aé&LZ)%ft £ l.(J«al-Q.

ftiec wdowolnym punkcie ptaszcza otowianego po-
tencjat rowny jest 0, czyli na ptaszczu nieraa na-,
piecia.J&snem jest, ze wobec tego nastepne metalowe
powtoki, znajdujgce sie nad ptaszczem, jak np. pan-
cerz, nie majg juz zadnego' wphywu na pojemnosci kab-
la,

8 7. Pojemnos$¢ kabla tra/aytowego-skreconego.

M przekroju po-
przecznym /rys* 31 /
trzy zyty Ai,Ai A3
sg utozone symetrycz-
nie wzgledem osi O.
Promien kazdej zyty
p 4 , odlegtosC oei
zyty od osi kabla = o,
Promienn kabla pod

ptaczc zem otowi anyin
rys. 31. = R .



i

Elektryczne odbicia tych przewodow bedg
osie ktérych od osi kabtasg w odlegtosci ‘b . Przy

tern;
<ik=n*;
Oznaczmy tadunki /Aw pewnej chwili/' na przewodach
oraz potencjaty odpowiednio przez A ,¢24i "3 . N

I ro ; te wielkosci nogg mie¢ znaki dodatnio lub
ujemne; wtedy na odbiciach bedziemy mieli odpowied-
ni ot > ' =
Uktad, zawierajacy 3 przewody i ptaszcz otowiany,
zastepujemy wiec ukladem, zawierajagcym 3 przewody i
3 elektryczne icli odbicia. Okreslimy potencjat kaz-
dego z przewodow. Potencjat zyty JI£ stanowi sune
potenciatow, powstajagcych od wiasnego tadunku/rowny
% / oraz od tadunkow innych przewoddéw. Oznaczmy

dalej potencjaty, ktore powstatyby na i"od
witasnych tadunkéw przez T 1 ~ ; na odbiciach
bedziemy mieli wiasne potencjaty N

OkreSlamy poszczegolne potencjaty ze wzoru

Miny nastepujaco geometryczne zaleznosci /rys,. 32'?

A A 0i,0 f2 . 'afF,
AAt 03, —0At~ b—clI,



-Z-0f~-OB~t6oO ~
-t-xi b
A A=jf~r-bnal)'-B Jtj
"B tak samo:
rys,32. Ai, =B ,A-dA =

_ ~AA3= fLz+ tf-h&b .
Dla przewodu A j

.
potencjat wiasny wynosi¢ jt

Mod przew. E>j w ]T + n . t
* £ cfri ¢

a, rJ'4 ng .

P, “—fr+ <& A U*+L, *0J>
" 7 " & *- " e N ~~£/c]nr _______________ i
HE J Jo

J 3 £ <3* -r

t u i £

Biorgc eume, otrzymamy rzeczywisty potencjat prze-
wodu Aji \

bt 448K INFTAT

VA
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zQj. 1MNU¥TINT_
61 '0jfS

Analogicznie:

~M f) If ML 188 44y /
. n-A%,- +?+(L)3)U N JJ :

skad
Z+- % +

A DCL L 9L
Przy pradzie tréjfazowym:

N+ mK * % =
wobec czego w tym wypadku rowniez

dt + 0. +Q = O,
albo m & 3

& + Q= - a4t
fobeo tego

% 70Qsi A fb -a & Y 5

r tattu ™ r)
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nie b* , wieo 'b-a~-La*

ir AL 1 (R*Y<x/T -

t % t/mJT~URI1

- & L 3 e*' =
~ r% r*(cMa*R e-*Ji¥)

A NN dl -

“ _x o X r*/Ks--a<)

Stad znajdujemy pojemnos¢ jednaj zyty, ‘jako ilo-

raz ‘tadunku 24 przez potencjat centyraetram
e
Jo
r* '(Rs~ af)
albo
/i 0f04t83 . £ YW\
Xx “ 4 AdM=*-*/)" -U
J** 1

ftobeo aymetrji trzech przewoddéw oczywiscie pojem-
nosci zyt sg jednakowe.

Przy pradzie trojfazowym, gdy spetniony jest wa-
runek ; ,

T+r ..- 0,
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na ptaszczu otowianym
napiecia nie bedzie,
to znaczy, ze w dowol-
nym punkcie P ptagz-
cza potencjat 10 .
Rzeczywiscie, po-
tencjat fP znajda i.eiry
#3 jako sume potencjatow,
powstajgcych od tadun-
ku przewodéw k B ,,A ,

rys,33. B .A iB, , Oznacz-
ny/rys,.33/1
N pi ?
A P=j>,
n 3'P -f],
4 fl.
AP-ft'.

I~
Potencjat od tad A wynosi &a, A
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Potencjat od tad. A wynosi-— $t~
* t 6*. 'T 9

M i Tl

t dn T*

» » A « --T’+ ~ ~ $ L .

Suma daj e nam

WA 4 fA A At
Znajdziemy wartosci -, I

24 0AP. AP <= OPMOAF—ZOPOASAGP >
: j s

oayli i
T& W ALZ—LZMsTi C&FINP *

z 2 NP

BiP =0Pi-t0B*-ZOP- CB jx$ADP,
cfeyli

£*-11*+ "-£h R ™ A tOP;
ale wobee A — ~L17

ft
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wiec

analogicznie znajdziemy:

wiec '?* 7> N

¥C = 4-(&* + ®tt+ &%) h,, -Et ;
poniewaz

0-i + +0-j— Oj

fr=0.

Na tej podstawie nozemy stwierdzic¢, ze przy pra-
dzie trojfazowym pojemnos¢ kabla tréj zytowego nie
zalezy od wsselkich powierzchni metalowych, znajdujg
cyoh sie nad ptaszczem otowianym.

wiec

§ 8. Fojemno$¢ przewodu napowietrznego pojedyn- .
czego /drugi przewdd ziemia/ .-

Uktad, zawierajgcy przewod cylindryczny i przewod
w postaoi powierzchni ptaskiej, wedtug teorji Lorda
Kelwina nozeny zastgpi¢ ukladem, zawierajagcym dna
przewody cylindryczne, z ktorych drugi bedzie odbi-
ciem elektryczned, znajdujgce® sie po drugiej stro-
nic ptaszczyzny w takiej samej od niej odlegtosci,
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co i dany przewod, czyli stanowiacy jakby zwier-
ciadlane odbicie pierwaaegu, - Oznaczajac przez A
cdlegted¢ osi przewodu od
bierni /ry£. 34 /, przez T

N Jego promiten, przez N 1]

f ] potencjaty i tadunki /na
\IA 1 om dtugosci,/ przewodow,
rzeczywistego i jego odbi-
cia,oraz przez i ™ poten-
rys. 34. ojaty wiasne tyoh przewodow,
bedziemy mieli na zas&daie wzoru /10/,
dla danego przewodu; N
potencjat wdasny , If 7
”' od elek, odbicia ~h -Aptr'*
a wiec sunma n

Si-ad znajdujemy pojejnnon¢ przewodu na 1 am, diu-
gosci, uwzgledniajac, ze dla powietrza t~/ =
w centymetrach N y

albo
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§ 9. Pojemno$¢ dwich- rownolegtych do siebie
przewodow napowietrznych.

Tutaj mozemy rozpatrzy¢ <W wypadki;

|. gdy osie obu praewodo* lu .g w ptaszoayzaie po-
ziomej 1 Il. gdy osie te lezg \ ptaszczyznie juto -
wej

U obu wypadkach nany na mysli dwa przewody, na-
lezgce do wspodlnego obwodu, i wprowadzimy zamiast
powierzchni bierni elektryczne odbicia rozpatrywa-
nych przewodow.

| wypadku | Zrys.35 / oba przewody A | B s3
w odlegtosci -QL od siebie oraz na jednakowej wysoko-
§ci A nad ziemiag. Takie same odlegtosci nary dla

Potencjat na
kazdym z przewo-
[ déw, np.
dziemy, majgo
potencjat wias-

ny praewotla

TEORJIA PRpOW ZISIOfHICH.Ca.l1.Sr.206. kiku&z 11-ty.
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potersciai od tadunku JI . ~S5fbE& Ia >

K r
B ': f—Zisl%)\/lgl_L

bioxgo sune otrrymany:
Zd~L _ 9 - ~Q-

ckad pojemnos¢ kazdego przewodu w cm

st BA A d . —
co1 N AEW
Poniewaz odlegtos¢ miedzy przewodami Xl jest
zwykle znacznie mniejsza od podwdjnej wysokosci za-
W asaenia z A , wieo najczesciej odrzuca sie wyraz
17* 1 uzywa sie wzor uproszczony:
-1

C. D
lub S« N
r~Maxl j*L
AN a &
| wypadku Il /rys. 36 / oba przewodyJt i~ sg za
wieszono na rozmaitych irysoko$oiaoh-0.-*-~ i 41 . Dla
obliczenia potencjatow whk i J$ many;,
na przewodzie &
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potencjat od tadunku B ; -T>26LIN #->
I N & 3% f~z&L **SA
. &4 ~h
A ’ - "t r'

na praearodzia 3

otencjat wtasny — "f
aKs$ *a P J y
LQ BI "od tadunku /7?;
Kk . r ~ & -# -
TITTTTTTTIN otencjat od tadunku .(3
/ - N 4
potencjat od tadunku
rys, 36. -f+2& 4 -4
Wobec tego:
n Z-¢1['CL-hit)
Am V- Yh t-2 kj
* r+l
+$) £6Ci&
& zh

Efh(d i
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skad pojemnos$¢ kazdego przewodu w om

Aq- = o er )
f b - Wl
lub _
ZiN., # N At-/
N 4 'km.

czyli pojemnos¢ 39st taka sama, jak w wwypadku |I.
§ 10. Pojemno$¢ trzech réwnolegtych, symetrycz-
ni® utozonych przewodow napowietrznych.

Beapatrujemy uktad z 3-ch przewodow I, 11 i Il
/ryb’,37 /, przeznaczonych do przenoszenia pradu

N trojfazowego.
\4 Dla rowadzenia wso-
7 o\ P |
Jh j _  _ r u przyblizonego, majac
& na wzglelzie, ze odlegtosé
r miedzy przewodami XX jest

| nieznaczng w stosunku do
1 (1€ fmn - wysokosci zawieszenia A
/liczonej od srodka kota,
N przechodzacego przez S$rod-
i ki przekroju przewodow/,
bedziemy przyjmowali odleg-
to$¢ miedzy kazdym przewo-
>b:§:¥/ dem i kazdym odbiciem za
rys. 3"

AN _&
"Q_l \ lol/*o
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rowng ¢A . Oznaczajac przez N Awilasne
potencjaty przewoddéw oraz przez %i in (} tadum™
ki ich na 1 om dtugosci, bedziemy mieli;

dla przewodu I;

potencjat wiasny t n
od tadunku [|': — :
i 1
| n,
« u m /- N AN
skad
N -f.

Ale dla pradu trdjfazowego:

& -t~ w33+ Q} Oz+ 03~ Q,
wiec
X6
rh-e . 4 f*,... r
I analogioznie;

N/\
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Wobbec tego pojemnosSC kazdego przewodu na 1 om
dtugosci wom bedzie:

a wiec taka sama, jak i wwypadku dwooh réwnoleg-
tych przewodow.

5 11. Gpotozynnik indukcji wiasnej i indukoyj-
no$6

Rospatrujgo obwdd z pradem, atozoay z dwoch dtu-
gich przewoddéw, konce ktorych ze sobg sg potgczone>
nozemy kazdy a tych przewoddéw traktowal samodziel-
nie, obliczajac strumien magnetyczny, powstajacy
tylko od prgdu tego przewodu; w ten sposob okresli
enlibySmy apotczynnik indukcji wihasnej pojedynczego,
obwodu, Ale dla uwzglednienia catoksztattu zjawisk
indukcyjnych musielibySmy rozpatrzy¢ jeszcze wplyw
drugiego przewodu, przez ktory przeptywa prad o
takiem sarem natezeniu, lecz o kierunku przeciwny3,
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jako zjawisko indukcji wzajemnej, wprowadzaja®
spotczynnik indukcji wzajemnej. Tego rodzaju uje-
cie zjawisk doprowadza do wprowadzenia wypadkowe-
go spotczynnika, stanowigcego roznioe spoétoaynni-
kow indukcji witasnej i indukcji wzajemnej, Kktory
mozna nazwa¢ w skroceniu wypadkowg indukcyjnoscig
lub wprost indukcyjnoscig przewodu. Taki sposob
traktowania linij elektrycznych jest konieczny,
gdy sie ma kilka obwod¢w, dziatajagcych na siebie
wzajemnie; natomiast, gdy sie nma do czynienia s
jednym tylko obwodem dogodniej jest rozpatrywac
go jako catosSC i oblicza¢ catkowity strumien, ob-
jety przes ten obwod. Dzielac ten strumien przez
prad, przeptywajacy w obwodzie,, otrzymanmy spcCi-
czynnik indukcji wilasnej obwodu lub indukcyjnosc
rozpatrywanej linji elektrycznej. Jezeli w obwo-
dzie ptynie prad 3 i catkowity strumien magnetyoz*
ny, objety .przaz ten obwod pod wphwem tego pradu/
bedzie (j!) f wowczas spoéiczynnik indukcji wiasnej
obwodu bedzie:

Liczbowo spoétczynnik indukcji wilasnej rowna sie

wartosci strumienia, wywotlanego pradem o natezeniu
rownem jednostce. Wuktadzie elektromagnetycznym
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spoétozynnik indukcji wiasnej ma wymiar dtugosci
I webeo tego soi© by¢é okresSlany w ors Praktyczng
jednoatka jest henr, oznaczany przez d , przycsem

/ ” W 9sCMm
Bedziemy rozpatrywali przewody z materiatdow mag-
netycznie 'ebojetnych, jak miedz lub aluminium, dla
ktorych przenikalnosd ma,gnetyczna rowna jest 1.
1 tym wypadku <JL stanowi spotozynnik staty.
.

5 12. Indukcyjno$C linji dwuprzewodows;.

Dwa dtugie i jednakowe przewody | i Il /rys.38 /
o diugosci £ 1 Srednicy”™ , znajdujg sie w odleg-
tosci A, /miedzy osiami/. Z Padstaw Elektrotechniki

wieny, ze diugi prostolinijny przewdd, po ktorym
przeptywa prad 3 , daje pole magnetyczni, ktdérego

natezenie w odlegtosci JX bafaU £ xm£*L . Takie
JC

natezenie pola bedeleity mieli we wszystkich punk-
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tachB anajdujgoych sie poza przewodem czyli dla

mY' , Dla okreSlenia natezenia pola magnetycz-
nego wewnatrz przewodu, ozyli dla musimy
brac pod uwage nic caty prad Cf , roztozony wprze-
kroju poprzecznym przewodu, lecz tylko te jego
czes$¢, ktdora odpowiada polu przekroju o promieniu
X ; oznaczajgc wartos¢ tego pradu prze* Cfjc » be-
dziemy mieli:

[ VAS - 4jC*
T~JL 'f A* 7
skad g
7 ZEi ~r
X d*

Wobec tego natezenie pola wewnatrz przewodu
w odlegtosci X bedzie:

At x*=jj?3 m  ny

Obliczmy teraz strumien magnetyczny, przenikajg-
cy przes rozpatrywany obwod pod wphywmem pradu prze-
wodu |. Przeprowadzmy ptaszczyzne przez osie prze-
wodow i rozpatrzmy na tej ptaszczyznie w odlegtosci
X od przewodu | nieskonczenie waski pasek szero-

kosci -djc o diugosci £ . Natezenie pola wtym
pasku bedzie rowne 3E* * za$ Strumienn magnetyczny,

przenikajacy przes ten pasek, bedzie miat wartosc
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Dla otrzymania catego strumienia, powstajgcego
od przewodu I, musimy scatkowacC ten wyraz oddziel-
nie dla”~”~-~ i dlaJC~"-, Czes$¢ strumienia,
znajdujgca sie wewnatrz przewodu™ "bedzie;

‘SX
d1 ’ /W

za$ druga czeS¢, znajdujaca sie zewnatrz prnewodu,

bedzie:
f=J fi<Lx = 2MAyadlzdt g-yscnw
Jf\ *

Caty etrumien od przewodu | bedzie;

Rozpatrujgc teraz przewdd Il z takim samym pra-
dmJ , lecz o znaku przeciwnym* otrzymamy zupet-
nie taki sam strumien,okrgzajacy przewodd Il wkie-
runku przeciwnym, a wiec majacy kierunek jednakowy
z kierunkiem strumienia przewodu | w polu, objetem
przez rozpatrywany obwod, Wten sposéb catkowity
strumien dziatajagcy na obwdd bedzie;
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SKad znajdujemy indukcyjnod¢ catej linji w jednost-
kach 43S r

[t+* U
Zaktadajgc w tym wzorze 408N, 1 wyra-
zajac cJL w 'ini—i¢)@**)) otrzymamy:

£0>* 40 *Ee [

Przy wielkie]j czestotliwosci pradu zmiennego,
wskutek zjawiska naskorkowosci, nie caty przekrgj
przewodu przyjmuje udziat w przenoszeniu pradu. Je -
zeli zatozymy, ze prad przeptywa tylko po powierzch-
ni przewodu, co noze mig¢ miejsce przy bardzo wiel-
kiej czestotliwos$ci, bedziemy musieli uwzglednic
tylko strumien magnetyczny dla kazdego z prze-
wodow | i I1; wtedy catkowity strumien bedzie:

| | - ACf-la
t A

albo

<*£— 0,4 Lt mbt . /17/
on d, K+
Zwykle przyjmujg do obliczen wartod¢ srednig

ze wzorow /167 i /1'?/, czyli

u -fa * 0,t 4. g : m .
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albo, wprowadzajac zwykte logarytmy:

Ten wzor noze "by¢ zastosowany zarowno do linji
napowietrznej, jak i wwypadku linji kablowej, za-
wierajacej dwa jednozytowe kable obolowione, lecz
nie opancerzone.. Réwniez wzér t en nadaje sie do
kabla dwuzytowego kreconego opancerzonegol zelazo
panoerza bowiem bardzo nieznacznie mogtoby wptywac
na indukcyjnos¢ linji, gdyz wkazdej chwili w oby-
dwoch przewodach prady majg wartosci jednakowe, zas
kierunki przeciwne, wiec nie powinno zachodzi¢ mag-
nesowanie sie zelaza pancerza.

%13, Indukcyjnosé¢ linji jednoprzewodowej

/drugi przewod ziemia/.
r—A
Uktad taki mozna zastg-

pi¢ za pomocag metody Lor-

da Kelwina przez linje

dvwuprzewodowg /rys.39 7/,

przytem drugi umyslony

przewod stanowi zwier-

ciadlane odbicie danego
rys. 39. przewodu. Oznaczajac



przez fl wysokos¢ zawieszenia przewodu nad zie-
mig, za$ przez (L jego Srednice, otrzymamy odleg-
oS¢ miedzy przewodami ™ =J?A, Poniewaz w rzeczy-
wisto$oi nay jeden przewdd, ktéry daje potowe
strumienia catkowitego linji dwuprzewodowej, prze-
to we wzorze /19/ musiny zatozy¢ -O™MA i wszyatko
pomnozy¢ przez 1/2; wobeo tego dla rozpatrywanej
linji

-L-(0.as +o,46"™ _

8 14. IndukcyjnosSc¢ linji trzyprzewodowej
pradu trojfazowego,

Jezeli fimy uktad, zawierajgcy trzy przewody
pradu tréjfazowego, symetrycznie utozone, wtedy
we wszystkich trzech przewodach wkazdej chwili
beda ptynety prady, suma ktoérych réwna jest zeru.
Z tego wynika, ze w kazdej chwili prad w jednym
z przewodéw co do wartosci swej rowny jest sumie
pradéw, ptynacych w dwoch pozostatyoh przewodach.
Wobec tego w kazdej chwili strumien magnetyczny,
wywolany przez dwa przewody, rowny jest strumienio-
wi, wywotanemu przez trzeci przewod. Mozna wiec
uwazaé¢ dwa przewody pod wzgledem dziatania ze-
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wnetrznego za rownoznaczne z trzecim i zamienic
dwa przewody przez jeden réwnowazny /rys.40 /; wite-
dy otrzymamy linje
dwuprs ewodowa, gdy
na kazdy przewod
przypada potowa cat-
kowitego strumienia
magnetycznego. Moze-
nmy wiec zastosowac
rys. 40. dla indukcyjnosci
ton sam wzér /19/, biorgc dla kazdego przewodu po-
towe wartosci t.j.

Taki wzor nozemy stosowacC zaréwno dla linji na-
powietrznej, jak i do kabla troj zytowego skroconego.

§ 15. Indukcyjnos$¢ kabla dwuzytowego
koneent ryc zne go.

Oznaczmy przez Srednice wewnegtrznego przewo-
du, zasS przez i Srednice wewnetrzng i ze-
wnetrzng drugiego przewodu koncentrycznego /rys.41/,

1 dowolnym punkoie, znajdujacym sie w odlegtosci
JC ™ JjL, od osi kabla, natezenie pola magnetyczne -
go bedzie zalezato wytacznie od pradu wewn”trznego
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przewodu, poniewaz
prad zewnetrzny pola
magnetycznego nie daje.,
Dla punktow za$, znaj-
dujacych sie poza ze-
wnetrznym przewodem,
dla ktorych %na-
tezenie pola magnetycz-
nego bedzie rowne zeru;
rzeczywiscie, natezenie
to bedzie wypadkowem
rys.41. d™och natezen pola, po-
wstajacych od pradow + J oraz — CJ, ptynacych
w obu przewodach; pierwszo bedzie réwne o

drugie --—bo odlegtos¢ mierzy sie od osi

przawoda, a w tym wypadku osie sa wspolne.
Musimy wiec rozpatrywac¢ natezenie pola:
I/ dla 0 (X i 4-

2/ dla
Z Vv v Z '’

3/ dla 1"

w pierwszym wypadku,wedtug wzoru /13/,

$ * <2x3
N\ <L* *
w drr. "Im
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Il
"JC
za$ wtrzecim, to znaczy w masie przewodu koucen-
trycanego,dziata prad wewnetrznego praowodu + 3
oraa czes¢ pradu wilasnego /rys. 42 /, mianowicie;

C*i_ H-dj4x
X - —dlcr Csiciyr X —

wypadkowy prad bedzie:

wobec tego

U 23w -ax%

Dla obiiozonia catkowitego
strumienia magnetycznego, obje-
tego dwora przewodami kabla

rys.42. o diugosci , obliczymy stru-
mienie w oddzielnych czeSciach kabla, a wiec

dla warto$ci IC od O & ~

ij ZI-tcUj

dla wartosci od do



# #m

i = t i X-dx= 1 ] A~-CU=ZJLCJ_II|<d
g4
I
I J
wreszcie dl& w%ftoéci X o ch rA(,jo %—3.
R A -

f r |1 * X d.-d?

oz zl

: 2S |

d ;-d; 4 ~ |~ f.

Dodajagc do siebie te trzy strtiouenie,2najd2iamy
caikowity strmnion;

_ 2L+ -Al .. [za
X 714 L

TBORJA PHIDOS ZKISfflrrCH.Ce.il Hr 206 M w  TE-n
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Jezeli zatozy¢., jaK to czyniliSmy dla innych
luiij slektiyc&nyGhj ze wskutek neskérkowosci
przeptywa, tylk® po powierzchni przewodow, wtedy

vzl]li;hysny tylko strinoien

L3 A
ora ) M N

g 9f ) W 721/
W praktyoG bierzemy zwykle Srednig z dwich,
wartosci 720/ i /21/< czyli

ji=zIILA+4-AL"~h A/,
/X<E £d?7-£ 7 “md |

albo dla L~ } oC » ni'l-
m_l_ R —
vg/,
CodaaV/a

l>\_| /
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