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Wspaniaty gmach teoryi zjawisk elektrycznych i magnetycznych
w tym catoksztatcie, w ktérym sie on nam dzi$ przedstawia, zbudowany
zostat przedewszystkiem dzieki usitowaniom fizykéw angielskich dru-
giej potowy XIX wieku. Opierajgc sie na pogladach Faradaya co
do natuiy pola elektrycznego i magnetycznego, Sir Wiliam Thomson
(obecnie lord Kel vin) i zmarty w 1879 r. James Clark Maxwell opra-
cowali gtéwne podstawy teoretyczne nowej nauki. Poglady badaczy
angielskich, gtéwnie z powodu oryginalnosci teoryi oraz trudnosci ich
pojmowania przez czytelnika ze zwykiem przygotowaniem matematycz-
nem, rozszerzaty sie bardzo powolnie na kontynencie Europy. Lecz
rozwéj niezmierny nauki o zastosowaniach elektrycznosci, t. j. elektro-
techniki, wptywat w tym razie na rozpowszechnienie wiedzy teoretycz-
nej. Przyjecie przez pierwszy kongres miedzynarodowy elektryczny
w Paryzu w 1881 r. uktadu bezwzglednego miar elektrycznych, oraz za-
stosowanie poje¢ Faradaya o liniach sity i obwodach magnetycznych,
jako podstawy przy obliczaniu i projektowaniu dynamomaszyn (Kapp
iHopkinson ok. r. 1880) wywotatly taki popyt nate przynajmniej
dziaty teoryi zjawisk elektrycznych i magnetycznych, iz w krétkim cza-
sie staty sie one dorobkiem umystowym szerszych kot technicznych.
W tym Kkierunku szczegélniej -wiele zawdzieczamy naukowo-populary-
zacyjnej dziatalnosci uczonych francuskich (Mascart i Joubert).
G-dy nastepnie, w ostatnim dziesigtku lat ubiegtego wieku, zastosowa-
nie pradéw zmiennych tak przy telefonowaniu na znaczne odlegtosci,
jak réwniez gtdownie przy przenoszeniu sity na odlegto$¢, wymagato od
technikéw znajomosci zasad teoretycznych dziatania tych pradéw, to
znowu teorya Maxwella postuzyta za podstawe i zrédto wiedzy.

Stosujac w interpretacyi rezultatéw M axw e lla metody graficzne,
elektrotechnika skorzystata z tych rezultatow i tym sposobem zndw
wplyneta na rozpowszechnienie wsréd specyalistéw trudnych pojeé
o roli pojemnosci i samoindukcyi w obwodach zmiennych, o przesuwa-
niu faz i t. d.
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Nakoniec, w ostatnim czasie zrozumienie wynalazku telegrafu bez
drutu, opartego z jednej strony na wytadowaniach wahadtowych — wi-
bracyjnych w obwodach, a nastepnie na promieniowaniu zaktocen elek-
trycznych, wymaga znajomosci tych dziatow wiedzy, ktdére do tej pory
najmniej byly znane technikom — teoryi pola elektrycznego w dielek-
tryku i teoryi wyladowan wahadtowych w obwodach.

Poniewaz te same zjawiska sg takze podstawag jednego z najwie-
kszych uogolnien, mysli ludzkiej w tej dziedzinie— teoryi elektromagne-
tycznej Swiatta, wiec postawiliSmy sobie za zadanie w pracy niniejszej
wytozy¢ w formie mozliwie przystepnej i zwieztej wspomniane zagad-
nienia teoretyczne, t. j, teorye pradu elektrycznego i towarzyszacych mu
zaktécen magnetycznych, albowiem pojedyncze dzialy tej teoryi sg na-
wet naukowo przygotowanym czytelnikom czesto mato znane.

Wyktad nasz rozpoczynamy od streszczenia najwazniejszych przy-
padkéw przebiegu pradu elektrycznego w obwodachj posiadajgcych po-
jemnosc¢ i samoindukcye, t. j. odstepujacych od prostej zaleznosci, danej
przez prawo Ohma. AV nastepnym rozdziale miesci sie szczeg6towa
teorya wytadowan wahadtowych. Rozdziat trzeci poswiecamy réwna-
niom rézniczkowym Maxwolla dla zakiécen magnetycznych i elek-
trycznych i stosujemy ich wyniki do wyjasnienia zjawiska przenikania
pradéw zmiennych w mase przewodnika (efekt skérny — ,skin effectd).
"W rozdziale czwartym, wprowadziwszy niektére pojecia z elektrostaty-
ki konieczne dla zrozumienia Maxwellowskicli pradow dielektrycznych,
dajemy schemat wynikow teoryi elektromagnetycznej Swiatta.

Nakoniec w formie uzupetniajgcego dodatku, w rozdziale pigtym
w pobieznym zarysie znajdzie czytelnik wyktad nowego objasnienia zja-
wisk elektrycznych przez teorye elektronéw. Chociaz ta ostatnia teo-
rya nie jest logicznie zwigzana z teoryg Maxwell a, to jednak zdawato
nam sie, iz, traktujgc obecnie teorye pradu elektrycznego, nie mozna mil-
czeniem poming¢ teoryi elektronow.

Oczywiscie, iz w szczuptym zakresie tej pracy czytelnik moze nie
znajdzie wielu interesujgcych go kwestyj, lecz wyktad wyczerpujacy zu-
petnie nie byt naszem. zadaniem; podobnego rodzaju obszerne prace
mozna znales6 w literaturach obcych. Cel nasz byt skromniejszy:
da¢ czytelnikowi polskiemu, ktéremu nie sg obce elementarne poje-
cia z dziedziny elektryczno$ci i magnetyzmu, np. w zakresie naszych
»Zasad Elektrotechniki“ ) oraz poczatki Rachunku rézniczkowego, cat-

) Warszawa 1888,
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kowego i rownan rézniczkowych, moznos¢ pozna¢ podstawy teoryi pra-
du elektrycznego, ktéreby mu pozwolity nastepnie z korzyscia dla siebie
czytac te prace naukowe w jezykach obcych, w ktorych rozpatrywane
przez nas zagadnienia wylozone sg zupetnie szczegétowo.

Gtoéwne dzieta, na ktérych, obok studydéwklasycznych Maxwella
i Sir W. Thomsona, oparliSmy sie w toj pracy, wskazane sa oddzielnie.
Przy wykladzie staraliSmy sie zwrdci¢ uwage szczegélng na wyprowa-
dzenie réwnan, rézniczkowych, na okreslenie i znaczenie fizyczne statych
dowolnych, jak réwniez na czysto formalno przeprowadzenie catkowan.
To ostatnie mogtoby sie moze specyalistom matematykom zdawac zby-
tecznem, poniewaz jednak zagadnienia fizyczne interesujg nietylko ma-
tematykéw, wiec zbytnia zwiezto$¢ w formalnym wyktadzie matema-
tycznym mogtaby utrudnic¢ czytanie naszej pi'acy osobom, ktdre nie po-
Swiecajg sie specyalnie badaniu réwnan rézniczkowych.

Wszedzie, gdzie to tylko byto mozliwe, ogélne wnioski objasniamy
przez przykitady liczbowe, gdyz fizyk powinien sobie zdawa¢ sprawe ze
zjawiska nietylko symbolicznie, lecz i konkretnie. Tak np. w 8§ 19 prze-
prowadziliSmy obrachowanie Wartosci liczbowej zakiécen elektrycznych
i magnetycznych w promieniu stonecznym, a takze ciSnienia, promieni
na osSwietlane powierzchnie, jako ilustracye elektromagnetycznej teoryi
Swiatta. Podobniez wskazane sa takze rezultaty doswiadczen, potwier-
dzajacych wyniki teoretyczne; lecz samo opisanie doswiadczen i do-
Swiadczalnego badania rozpatrywanych zjawisk zostato przez nas opusz-
czone, gdyz jest ono dostepne pojeciu czytelnika w kazdym wyktadzie
i moze by¢ znalezione w rozmaitych pracach z Fizyki doswiadczalnej.

Konczac te kilka stéw wstepnych, uwazamy za swoéj mity obowig-
zek podziekowac p. inzynierowi Alfredowi Rundo, asystentowi przy
katedrze Elektrotechniki Instytutu Inzenieréw Komunikacyi, za pomoc
przy kresleniu rysunkow i korekcie.






ROZDZIAL I.

Przypadki zasadnicze przebiegu pradu elektrycz-
nego w obwodach, posiadajgcych samoindukcye
i pojemnosE.

81 Prawo Ohma oraz og6lne wtasnos$si elektryczne prze-
wodnikow.

"Wiadomo, ze, jezeli pod wptywem jakiej$ postronnej przyczyny (np.
proceséw chemicznych w ogniwie galwanicznem) w dwéch miejscach
przostrzeni (w danym przypadku na biegunach ogniwa) bedzie sta-
le wywotlywana pewna roznica potonoyatow (t. j. ze potencyat np.
blaszki cynkowej w ogniwie jest pod wptywem rozktadéw chemicznych
inny, niz potencyat blaszki miedzianej); jezeli, procz tego, miejsca owe
réznego potencyatu potgczymy prze wodnikiom elektrycznosci, t. j. cia-
tem, w ktérem elektryczno$s¢ moze swobodnie sie rozchodzi¢, to elektrycz-
no$¢ zacznie po owym przewodniku przechodzi¢ z miejsca, w ktérem
potencyat ma warto$¢ wieksza, ku miejscu, w ktérem potencyat ma
wartos¢ mniejsza. Rzeczywiscie, potencyat w danem miejscu prze-
strzeni okres$la si¢ jako pi'aca mechaniczna potrzebna na to, by z nie-
skoriczonosci, wbrew dziataniu pozostatych statych mas elektrycznych,
przenies¢ w to miejsce jednostke elektrycznosci dodatniejl. Jest wiec
rzeczg oczywista, iz istniejacy rozkiad elektryczny (pole elektryczne) be-
dzie usitowal przeprowadzi¢ elektrycznos¢ do miejsca, gdzie owa praca
bedzie mniejsza, jezeli tylko bedzie dana moznos$¢ rozchodzenia sie stanu
elektrycznego, t. j. jezeli punkty r6znego potencyatu sg potaczono prze-
wodnikiem. Jezeli przytem, jakeSmy juz powiedzieli, réznica potencya-
tu zostaje wywotywana stale, to i rozchodzenie sie stanu elektrycznego
w przewodniku (,przeptyw eloktrycznoscil) bedzie state, t. j. otrzymamy

J Patrz, miedzy innemi, nasze ,Zasady Elektrotechniki", str. 2 — 7.

Teorya pri|(lu. 1



prad elektryczny. Przytem samaréznica potencyatu dwéch pnnlctéw
moze sie zmienia¢; istnienie pradu wymaga tylko, by istniata choéby
zmienna, lecz wogéle rézna od zera, wspomniana roznica, ktéra zresztag
moze mie¢ i chwilowe wartosci réwne zeru. Boznica potencyatu, wy-
wotujgca prad, nosi, jak wiadomo, nazwe sity olektrowzbudzajgcej czyli
elektromotorycznej 1. Jak wspomniano, warunkiem powstania pradu
jest réwniez polaczenie miejsc réznego potencyatu przewodnikiem, t. j.
ciatem, dozwalajacom elektrycznosci swobodnie sie rozchodzi¢. Wiasnosé
przewodnictwa posiadaja, jak wiadomo, rézne ciala przyrody w najroz-
maitszym stopniu; jedne, jak wszystkie metale, w bardzo znacznym, in-
ne, jak np. szklo, kauczuk, powietrze (sucho), lak, wosk, w nadzwyczaj
nieznacznym, tak ze pierwszo zwiemy dobremi przewodnikami, drugie
ztemi czyli izolatorami. Wogdle jednak kazde cialo, nawet dobry prze-
wodnik, stawia pewien op6r rozchodzeniu sie elektrycznosci. Opoér ten
przeciwdziata w pradzie elektrycznym przebiegowi elektrycznosci wzdtuz
przewodnika, wywotanemu przez site elektromotoryczng; dwie te wiel-
kosci wywieraja wptyw odwrotny na ilos¢ elektrycznosci, przeptywajacej
w jednostce czasu w przewodniku, czyli na site pradu elektryczne-
go. Jezeli te ostatnig nazwiemy przez t\ roznice potencyatéw dwoch
punktéw przez +1 opdr przewodnika miedzy niemi przez li, to zwigzek
miedzy temi wielko$ciami jest dany przez prawo Ohma:

W przypadku, gdy pi'zewodnik nie posiada ani samoindukcyi ani
tez pojemnosci (co zreszta w rzeczywistosci ScisSle matematycznie nigdy
nie zachodzi), prawo Ohma okresla dane zjawisko w zupetnosci: we
wszystkich czesciach przewodnika w jednej i toj samej chwili powstaje
i ustala sie prad J\ jesli z biegiem czasu E ulega zmianie, to wywotane
przez te site elektromotoryczng zmiany wielkosci J sg do niej proporcyo-
nalne (w zatozeniu, iz wielko$¢ R jest stata), oraz nastepujg j ed noczo-
S$nie ze zmianami wielkosci E.

Na catoksztatt cech elektrycznych kazdego przewodnika fizyczne-
go, précz opora (ohmicznego), sktadaja siejeszcze samoindukcya oraz

') Pojecie sity elektromotorycznej, jako r6znicy potencyatu dwécli punk-
tow, nie znajduje zastosowania w pradach, wywotywanych w obwodach zamknieg-
tych pod wptywem indukcyi, gdyz tam kazdy punkt obwodu zlewa sie z sgsie-
dnim. Dla tego przypadku pojecie sity elektromotorycznej danego obwodu spro-

wadza sie do pojecia pracy koniecznej do przesuniecia wzdtuz obwodu jednost-
ki elektrycznosci. Patrz rozdz. IV, § 12.



pojemnos$¢. Dwie ostatnie cechy znacznie zmieniajg prosty stosunek
zaleznosci miedzy wyzej wskazanemi wielkosciami, wyplywajacy z pra-
wa Ohma.

Spoétczynnik samoindukcyi danego przewodnika zalezny jest, jak
wiadomo, od formy geometrycznej obwodu, oraz od przenikliwosci ma-
gnetycznej przewodnika i otaczajgcego go osrodka. W przypadku wiec
ogblnym spéiczynnik samoindukcyi jest funkcyg czasu, nawet gdy for-
ma geometryczna przewodnika pozostaje niezmienna. Jesli jednak ma-
teryat przewodnika oraz sam osrodek jest niemagnetyczny (w przypadku
zwoju drutu miedzianego bez jadra zelaznego — w powietrzu), a forma
przewodnika nie podlega zmianom, spélczynnik samoindukcyi nie zale-
zy od czasu (w zatozeniu, ze prad elektryczny rozdziela sie jednostajnie
w przekroju poprzecznym przewodnika).

Kazdy przewodnik moze posiada¢ pojemnos¢ dla dwoch przyczyn.
Najpierw na zasadzie ogélnej wiasnosci kazdego izolowanego przewod-
nika elektrycznosci, znajdujacego sie w polu elektrycznem, gdy inne
przewodniki sa nieskoriczenie oddalone lub tez stale utrzymywane przy
poteneyale zerowym. Pojemnos¢ ta (zalezna od rozmiaréw przewodnika
i jego formy geometrycznej) jest wogdle bardzo mata i moze by¢ z roz-
patrywania wykluczona (np. pojemnos¢ kuli ziemskiej nie przewyzsza
708 mikrofarad). Powtore, kazdy przewodnik izolowany stanowi je-
dne ze zbroi kondensatora; drugg stanowig inne przewodniki lub ziemia.
Lecz i ton rodzaj pojemnosci posiada przy zwyktych rozmiarach przewo-
dnikéw w pracowniach nader matg wielkos¢ i moze by¢ réwniez pomi-
niety. Pojemnosci to wszakze nalezy bra¢ pod uwage, gdy idzie o bada-
nie dtugich linij lub jeszcze bardziej, gdy idzie o kable telegraficzne.
(Pojemnos$¢ zwyklego powietrznogo drutu telegraficznego stanowi okoto
Ymo mikrofarady na kilometr). W zwyklych wiec przypadkach pojem-
nos$¢ przewodnika moze by¢ przyjeta za zero ).

8 2. Prad w przewodniku, posiadajacym satnoindukeyg,
wywotany przez sitg elektromotoryczng statg.

Wobec uwag powyzszych wprowadzamy uzupetnienia do prawa
Ohma, majac na wzgledzie li tylko obecnos¢ samoindukcyi.

1) Do obwodéw olektrycznycli, pracz przewodnikéw, moga, byé wigaczono
i oddzielne kondenaato r y—przypadek ten bedzie rozpatrywany nizej; din obwo-
doéw jodnnkze, ztozonych z samych przewodnikéw, pojemnos$¢ ich (z wyjat-
kiem przypadkéw, wskazanych w tekscie) moze byd uznana za nieznaczng, i by¢
pominieta.
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Jezeli L jest spotczynnikiem samoindukcyi obwodu, to, jak wiado-
mo, sile elektromotorycznej E, wywotanej przez jakgkolwiek przyczyne
zewnetrzng, w kazdej danej chwili przeciwdziata pewna okreslona sita
elektromotoryczna samoindukcyi, réwna

(0] ile spétczynnik samoindukcyi jest wielkoscig statg (ten wiasnie
przypadek jedynie rozwazamy), mozemy 'wzér powyzszy przedstawic
w ten sposob:

‘= -L§ ......................... <»

Wskutek tego w obwodzie w kazdej danej chwili powstaje i ustala
sie prad

T E T UJ q Vv
............................ (3>
(poniewaz E=RJ-j-L ﬁ:} . . . (3), przyczem
dJ
me
+ LHi= ‘=

stanowi czes¢ sity elektromotorycznej zrodta energii, zuzywana na prze-
ciwdziatanie samoindukcyi).

Catka rownania rézniczkowego (3a) winna zastgpi¢ w danym przy-
padku prosty wzor, wyrazajgcy prawo Ohma.

Podamy catkowanie rownania w dwéch odmiennych zatozeniach:

a) gdy sita elektromotoryczna jest stata;

b) gdy sita elektromotoryczna jest zmienna.

W obu przypadkach catkowanie sprowadza sie do wyznaczenia
catki réwnania rézniczkowego 1-go rzedu i 1-go stopnia,

W przypadku pierwszym (E = oonst) catka wyraza sie wzorem
(t liczymy, poczynajgc od chwili zamkniecia pradu):

N K 1— "4A<) e w
W samej rzeczy, z rbwnania (3a) otrzymujemy:

d» E_E
di~-L L °



Calkujomy w przypuszczeniu, iz E i B sg wielko$ciami statomi:

S(
dt = cuU L
E B ~~ E B
L L L L
E B + C
= —g\rec L L -

Poniewaz przy t = O, jest J = O dla wyznaczenia statoj dowolnej
otrzymujemy réwnanie:

z ktorego
r> L~ E
° = TiloZEL-
A zatem:
E_ B
L | rE R rl . EN\ _ L L L
R1g4lL L , lo% £ f“ R ~ E_ ’
L.
w dalszym zas ciggu:
R T
e 1 = - ~E

ostatecznio wzor, wyznaczajacy wielkos¢ sity pradu, ktérej tenze dosiega
po uptywie czasu i, wyraza sie¢ w postaci:
E L **\
I L 1.
J-BYV e ,

Catka ta wskazuje, iz tylko dla t — oo prawo Olim a $cisle odtwa-
rza zjawisko; innemi stowy, tylko dla momentu nieskonczenie odlegtego
od momentu poczatkowego zamykania pradu, sita tegoz dosiega warto-
Sci, okreslonej przez wzor Olima.

Predkos$¢ wzrastania sity pradu, jak widzimy, zalezna jest od wiel-

n
kosci stosunku \ im stosunek ton jest wiekszy, tom predzej wzrasta

sitapradu. Poniewaz przy zwykitych pomiarach laboratoryjnych mamy do
czynienia z wielkosciami opora B, miarg ktérych sa ohrny, oraz z wiel-



kosciami samoindukcji, réwnajgccmi sie setnym, tysiacznym lub
mniejszym jeszcze czesciom henry *), wzrastanie sity praciu we wskaza-
nych warunkach jest nader szybkie.

Rys. 1L

Rys. 1 przedstawia catke graficznie dla wielkosci E — 0,1 ohma,
L = 0,01 henry.

Rysunek stwierdza, iz juz po uptywio t — /100 sekundy sita pradu
dobiega potowy swej sity (5 amperéw)2.

8§ 3. Samoindufeeya przy sile elektromotorycznej zmiennej.

Jezeli sita elektromotoryczna E jest zmionn a, to dla rozwigzania
réwnania (3) winnismy za punkt wyjscia przyjac¢ prawo zmiany jej w za-
leznosci od czasu. Poniewaz w praktyce najdonios$lejsze znaczenie posia-
dajg sity elektromotoryczne, podlegte zmianom peryodycznym, jak np.

) Henry nosi czasem nazwe k.adrann; o jednostkach elektrycznych wo-
gble patrz, migdzy innemi, nasze ,Zasady Elektrotechniki".
2 Zauwazmy, iz jezeli z obwodu, w Kktérym ustalit sie prad /= ~ ,

wytgczymy zrédio réznicy potencyatu., (nie rozrywajac obwodu), np. stykajac bie-
guny elementu, przerwanie pradu nie bedzie natychmiastowe.
Dla wyznaczenia prawa zanikania pradu, zaktadamy w réwnaniu (3)

4= 0,
otrzymujemy wtedy:
y L tu
7t~dt °raZz
R L 1

W powyzszym wzorze 14 oznacza site elektromotoryczng, obwodu przed
utworzeniem potaczenia stykowego (Kurzschluss).



sity, wytwarzane przez alternatory (genoratory pradu zmiennego), mo-
zemy zatozy¢, iz E jest funkcyg wstawy czasu, czyli:

E — ENsSin (t0i) .ccooveniieniiiieeeee, (5)

2t
przyczom ®= -]Jr

stanowi t. zw. czestos$¢ (froquence) pradu zmiennego *) lub liczbe zmian
na sekunde.

T oznacza okres pradu zmiennego, t. j. czas, po uptywie ktorogo si-
ta oloktromotoryczna pradu osigga znéw te samg wartos¢ z tym zna-
kiem, co w poczatku okresu, Liczba okreséw na sekunde (czestos¢) pradu
zmiennego, wytwarzanego przez uzywane w praktyce alternatory, waha

sie miedzy 251 100, t. j. T — ~ do — sekundy. Przy wytadowywa-

niacli oscylacyjnych (o ktérych nizej) wielkoS¢ T jest znacznie mniejsza
i dosiega milionowych a nawet bilionowych czesci sekundy.

Zauwazmy, iz rzadko prad zmienny w rzeczywistosci wyraza sie
jako funkeya wstawy. Zwykle zaleznos$¢ ta jest bardziej ztozona, lecz
bedac funlccya peryodyczna, moze by¢ wedtug prawa Fouriera rozpa-
trywana jako suma oddzielnych funkcyj, z ktérych kazda wyraza sie ja-
ko wstawa. Ograniczajgc sie w danym przypadku na rozpatrzeniu za-
leznosci, majacej postac¢ funkcyi wstawy (5), z réwnania (Ba) otrzymujemy:

r A ., . L dJ
J =M <7 >

Catke tego réwnania rézniczkowego otrzymujemy jak nastepuje:
Na zasadzie wzoru (7) jest:

cU+?,. Mt=® +
h

Zaktadamy:

,T=. uv

gdzie u i v sg zmienne dowolne, majace by¢ wyznaczonemi.
Bedzie:
A\
(dv+ Twvdt]+ vdu—° sin@)dt ... . (3

> (uw rzeczywistosci jest to iloczyn czestosci i i spotczyunika 2tr. Z pnn-

ktu widzenia fizycznego <ujest predkoscig katowij, zmiany kf|,ta <, jalc objasni-
my nizej przy rozpatrywaniu diagramu promieniowego (wektoryaluego).



Wybieramy wielkos$¢ v tak, by czynita zado$¢ réwnaniu:

dv-(- vdt -0;
skad
logv= —J ~ dt-)- log G1,

przyczem oznacza statg, dowolnag.

Catkujac, otrzymujomy v = Cx~Jj o, przy staltych za$ wielkos-
ciach E i L:

v — Gxr~T-1
Z drugiej strony z réwnania (n), doprowadzonego do postaci
vclu = E‘]j sin (@< «t, otrzymujomy:
J i3
dn — —77—e-l_1?j— sin (oK) dt, i w dalszym ciagli:

1 E C ~»
u= C3-- e+ sin (coi) dt, albo, zaktadajgc Gi C2= O,

u. 11 r R, .
J= Ce 1 + e -£m /ei' sin (tot) dt

Catkujac przez czesci, mamy J

sin (o) dt= - ~Tri y T s (WY — wcos (09

()2_]._/ \ L

') Rzeczywiscie, oznaczajac -jJ— n, mamy, uwazajac, iz e = qﬁ ,
fa oM wr et o
I e sin (<ui) (« = sjh (0i<; — -=------ — ] e cos (ut) dt i takze
J elt cos (iui) dt = cos (luj) ~ f elt sin {(ut) dt

Stad:
t

Gt
/e sin (coz) dt= ag_g—ué@ sin tut — w cos iol\



Zaldézmy:
li

|/

przyczem. kat pbedzie okreslony przez warunki:

. =
sin =
»E+5
E
L
cos (p=
Woéwczas:
 JEE— jgg::r- sin (<& — @ -f &e7T1', albo
zaktadajac R = 1tgcp, otrzymamy
J= - ;—f m=/~ sin (bi— ip+ Ce~I1" . . . 8)

Ge~~-1, przy nieznacznych nawot wartosciach t, stanowi wielkos¢ nader
mata.

Odrzucajagc wyraz ostatni wzoru (8), mozemy przedstawi¢ catke
w postaci:

J f%- cos Psin (@f — <P).ieeeeeiiiiiiiiinnnnns (8a)

Interpretacya fizyczna catki tej pokazuje nam:

1) Sita pradu zmienia sie wedtug funkcyi wstawy, podobnie jak
i wywotujaca prad sita elektromotoryczna, przyczem okres zmiany sity
pradu réwna sie okresowi sity elektromotorycznej;

2) Krzywa sity pradu przesuwa sie wzgledem krzywej sity elektro-
motorycznej na kat qu czyli wartosci zerowe sita pradu otrzymuje po-
zniej niz sita elektromotoryczna;
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3) Amplitudy (rzedne) krzywej sity pradu, jezoli obwdd posiada sa-
moindukcye, sg mniejsze w stosunku cos @ hiz w przypadku, gdy sa-
moindukcyi niema.

Jezeli obwdd nio posiada samoindukceyi, to krzywa sity pradu.otrzy-
muje sie ze wzoru O hm a i réownania (5):

3~ TE SINN (9
Krzywa, okreslonaréwnaniem (9), nio okazuje op6znioniawzgledom
krzywej (5).
Odrzucajac wyraz, zawierajacy funkcye wyktadnicza, przedstawia-
my krzywa réwnania (8) w postaci analogicznej z réwnaniom (!)):

3~ W sintw/- » (10)

prsyczem

R>= Rj/1 + ~  iiiiieeenee, - (11)
Poniewaz wielkos$¢, znajdujgca sie pod znakiem pierwiastku, wieksza jest
od jednosci, okazuje sie, iz obecno$¢ samoindukcyi zwieksza opdr ohmi-
czny obwodu pradu zmiennego.

Wielkos¢ R' nosi nazwe oporu pozornego.
Dla doktadnego wyznaczenia catki (8) niozbednem jost wprowadzenie

J
do niej wyrazu dodatkowego Ce™ oraz wyznaczenie statej dowolnej
G. Czas t przytem liczy¢ bedziemy od chwili zamkniecia pradu, inne-
mi stowy dlat= 0,J = 0. Wogble z réwnania (8) otrzymujemy:
J= "7 sin Wit— 9+ Ce~11

Jak powiedziano wyzej, dlat= OjestJ = O,

E
a wiec: 0O— — sin p-(- C,

G~ N sinP
Osta/tecznie doktadna posta¢ catki bedzie nastepujaca:

3= 5 [siaWwi— ?)'+ sin pe it (12)



Rys. 2 przedstawia krzywe (9) i (12); odtwarza on przesuniecie fa-
zy oraz zmniejszenia amplitudy pradu zmiennego dla okre$slonego po-
szczegoblnego przyktadu:

= 100 & (prad zmienny, czesto uzywany przez firme Helios)
B = 3 ohmom,

3 L = Vioo henry-
Wébwczas

B'= 3j/1 + (~)2= 3 X 1,45= 435
Okazujo sie wiec, iz opor pozorny zwiekszony jest w poréwnaniu z oh-
micznym o 45#.

— 46'/2.

Krzywa | (potna) okresla zmiane sity elektromotorycznej (lub tez sity pra-
du w obwodzie, pozbawionym samoindukcyi). Krzywa |l (kreskowana)

Rys. 2

wyraza zmiane sity pradu wedtug catki (8a), przyczem uwzgledniamy
wptyw samoindukceyi, lecz bez wyrazu dodatkowego. Krzywa Il | przedsta-

wia zmiane wyrazu dodatkowego B> sth pc 1' . Nakoniec krzywa 1V

przedstawia rzeczy wiste prawo zmiany pradu, jako sume algebraiczng



krzywych Il i 111 (catke 12). Krzywo wykreslono sa w skali. Z przedsta-
wienia graficznego wywnioskowa¢ mozemy, iz wptyw wyrazu dodatko-
wego wyczuwalny jest tylko w pierwszej potowie okresu (podczas ¥mm so"
kundy); pozatem kreskowana krzywa Il praktycznie zespala sie catko-
wicie z krzywa, pradu IV.

8 4. Elektromotoryczna sita samoindukcyi. Graficzna In«
terpretacya catki za pomocg tréjkata promieniowego (wektor
ryalnego).

Wedtug wzoru (2a) sita elektromotoryczna samoindukcyi réwna
sies' = — Oczywiscie, ize= — g = L - przedstawia site ro-

Cvt (tt
wna jej i skierowana, wprost przeciwnie, mianowicie te site elektromoto-
ryczna, ktérg zrodto energii winno dostarczy¢, by przeciwdziata¢ samo-

di
indukcyi (dla skrocenia sile tej s= L damy réwniez nazwe elektro-

motorycznej sity samoindukcyi i odtad w tem tylko znaczeniu termin
ten stosowac bedziemy).
Po podstawieniu zamiastJ catki (10) i po r6zniczkowaniu otrzymamy:

£= —~r~ cos (“N— ?)— sin — 2?2+ N0°) m (13)

Wzér ten wskazuje, ze sita elektromotoryczna samoindukcyi podioga
rowniez zmianom wedtug prawa funkcyi wstawy, o tej samej wiolkosci
okresu, jak sita prgdu oraz elektromotoryczna, lecz o fazio wyprzedzajg-
cej 0 90° faze sity pradu (oraz o 90° — <pfaze sity elektromotorycznej).

Trzy wielkosci:

1) Sita elektromotoryczna obwQdu E; 2) wywotana przez nig sita
pradu w obwodzie J, oraz 3) sita elektromotoryczna samoindukcyi e te-
goz obwodu sg funkeyami zmiennemi czasu.

Jesli pierwsza z nich jest funkcyg zalezng od wstawy czasu, to
i dwie ostatnie wyrazone by¢ mogg jako takiez funkeye wstawy, po-
niewaz — zgodnie z wyzej przytoczonem — jesli zakladamy

E — E Osin (cot),
to

J~ w sin”™ ~ 2

oraz réwniez

s = sin (Ut — ¢+ 90°)
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Oznaczmy najwieksze wartosci zmiennych. J i s przez

(14)

Wowczas, jezeli E = EOsin (oot),
to: J — JOsin (to¢ — 9 oraz (15)
e= €0sin (toi — p+ 90°
By przedstawi¢ graficznie odpowiadajaca kazdej danej chwili war-

tos¢ zmiennych E, J i e, zastosujomy metode wektoréow. Jezeli
z punktu O, poczatku osi spétrzed-

nych (rys. 3), przeprowadzimy jRya. 3.
promien OB = EOi nadamy mu
ruch obrotowy naokoto punk- y

tu O (w Kkierunku przeciw-
nym ruchowi skazéwki zegara)
o jednostajnej predkosci katowej
to, przyczem w chwili t — 0 pro-
mienn skierowany bedzie wzdtuz
osi XX, to wielkoSci rzutéw te-
goz promienia na o$ YY w kaz-
dej danej chwili réwnac¢ sie be- X-
da EO sin (tot), gdyz kat BOX
= toi, rzuty zatem owe stanowi¢
beda wartosci chwilowe sity elek- *
tromotorycznej.

Azeby otrzymaé¢ wartosci
chwilowe sity pradu oraz sity
samoindukcyi, przeprowadzamy promienie ,TO oraz sO= JOLu przez
punkt O, lecz w innym kierunku niz E O Kierujac sie wzorami (15), pro-
mien <7 prowadzi¢ nalezy pod katem tpdo promienia OB, lecz kat ten
od promienia OB przeprowadzi¢ w kierunku przeciwnym ruchowi pro-
mieni, t. j. zgodnym z ruchem skazéwlti zegarowej, poniewaz prad
op6znia sie wzgledem wywotujacej go sity elektromotorycznej; pro-
mien za$ e0= JQio winien by¢ skierowany pod katem 90 — <p~naprzéd
odpowiednio do EO, gdyz samoindukcya wyprzedza site elektromoto-
ryczna.
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Zamiast prowadzi¢ trzy owe promienie z punktu O, mozemy zto-
zy¢€ z nicli trojkat, wprowadzajac nowg funkcye, a mianowicie spadek
ohmiczny potencyatu wywotany przez prad o sile krazacy w obwodzie
0 oporze ohmicznym r.

Oczywiscie, iz spadek ten e zawsze wyraza sie przez iloczyn n,
poniewaz za$ r nie jest iloscig wektoryalng, czyli jest mnoznikiem, po-
zbawionym kierunku, to kierunek e nie rézni sie od kierunku ?.

Zatézmy, iz 7 oznacza spadek ohmiczny potencyatu w obwodzie,
po ktérym krazy .prad zmienny .7, opér ohmiczny (nie pozorny) obwo-
du niech bedzie B. Wobwczas

W= JIB = JQisin (W& — <P)jeereennrennaennnns (15rt)

najwieksza warto$¢ tj, rowna sie 0= JaB. Promien. Juanalogicznie do
,/Oopobznia sie wzgledem E 0o kat (f. Z wzordw (15) oraz (IBa) wypada, iz
wartoséci promieni Ews0i rjuczyniag zado$¢ réwnaniu:

= R2+V
na zasadzie stosunku réwnosci identycznej wzorow:
E* = (JOLi*f + (JOEf = J? [W + L2ud =
wyptywajacej z wzoru (11).

Na zasadzie powyzszego wzoru wnioskujemy, iz sita elektromoto-
ryczna obowodu E réwna sie sumie geometrycznej ohmicznego spadku
potencyatu w obwodzio oraz sity elektromotorycznej samoindukcyi. Pro-
wadzimy promien OB = EO(rys. 3), OA = \j0= JE i wykreslamy tréj-
kat prostokatny OAB, w ktérym <X BOA — tg bok AB oznacza¢ bedzie
wtedy sO. Przy ruchu obrotowym danego tréjkata okoto osi O z pred-
koscia katowag  przeciw skazéwce zegarowej otrzymamy na osi YY
rzuty bokéw trojkata, réwne chwilowym wartosciom E, )i e zgodnie
z wzorami (15) i (15a).

Wyzej wskazany zwiazek jest podstawowy przy rozpatrywaniu
za pomocag metody graficznej zjawisk, powstajgcych w obwodzie pradu
zmiennego, zawierajgcym samoindukcye. Dalsze rozwiniecie tejze meto-
dy w szczegétac