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J. OSIOWSKI

Stany nleustalone w ukladach pobudzanych ciagiem
impulsow ‘

Rekopis dostarczono 15.12. 1952

Streszczenie. W pracy oméwiono w zarysie ogélng metode roz-
wigzywania ukitadéw elektrycznych pobudzanych ciggiem jednakowych im-
pulséw. Rozpatrywane rozwigzanie dotyczy zaréwno stanu nieustalonego, jak
i ustalonego. Stosujac rachunek operatocrowy autor wyprowadza ogélne for-
mutly, a nastepnie podaje przebieg rozwigzania na konkretnym przykladzie.
Jako przyklad wybrany zostat ohwoéd rezonansowy wzmacniacza w. cz. pra-
cujgcego w klasie C.

1. WSTEP

W wielu urzadzeniach radiotechnicznych spotykamy uktady pobudzane
ciggiem jednakowych impulséw. W ukladach takich zachodzi do§é zlozony
proces narastania przebiegéw stanu nieustalonego, gdyz w kazdej chwili
i zachodzi superpozycja niejako elementarnych _stanéw mnieustalonych
wywolanych wszystkimi impulsami wzbudzenia wezesniejszymi  od
chwili t. Badanie takich przebiegéw wydatnie sie upraszcza, jesli
przerwa pomiedzy dwoma sasiednimi impulsami jest dostatecznie diuga,
a tlumienie ukladu dostatecznie duze. W takim przypadku mozna z wy-
starczajacym w praktyce przyblizeniem przyja¢, iz przebiegi przejéciowe
wywolane impulsem k s3 do pominiecia w chwili, gdy nastepuje impuls
k+1. Uproszczenie to pozwala na traktowanie kazdego impulsu z osobna,
co wobec identycznos$ci wszystkich impulséw sprowadza zagadnienie de
znalezienia reakcji ukladu na pojedynczy impuls. Reakcja ukladu na cigg
impulséw skiada sie¢ w tym przypadku z powtarzajgcych sie przebiegéw
wywolanych kazdym impulsem oddzielnie. ‘

W wielu przypadkach praktycznych wspomniane zalozenie upraszeza-
jace jest jednak nie do przyjecia. Istnieje wéwezas konieczno§é trakto-
wania ciggu impulséw wzbudzajacych jako pewnej calosci, przy czym
reakcja ukladu jest wtedy wynikiem nalozenia sie przebiegéw wywota~
nych wszystkimi poprzedzajgcymi impulsami.

Metodg rachunkows stoscwang zazwyczaj w.tym przypadku jest me-
toda szeregdw Fouriera. Daje ona obok znanych powszechnie .korz‘yéci

1*



J. Osiowski Arch. Elektrot.

réwniez i istotne niedogodnos$ci. Suma szeregu Fouriera S(t) (rys. 1) jest
funkcja okresowa okre$long dla kazdego t, podczas gdy istotnie dziata-
jaca funkcja wzbudzajaca f(t) (rys. 2) nie jest okresowa, gdyz f(t)=0 dla
t<<to (gdzie to— chwila poczatkowa; zwykle przyjmujemy dla prostoty
to=0). Kazdy impuls okreslony funkcjg S(t) jest poprzedzany przez nie-

S )
,’\ T /\ - | A A -
0 0
Rys. 1. Suma szeregu Fouriera Rys, 2. Funkcja wzbudzajgca

S(t) fty
skonczenie wiele impulséw; rozwigzanie otrzymane przy uzyciu funkeji
S(t) dotyczy zatem wylacznie stanu ustalonego. Metoda ta eliminuje wiec
z rozwigzania stany przejSciowe stanowigce w tym przypadku istotng
tres¢ zagadnienia.

Pelne rozwiazanie z uwzglednieniem procesu narastania przebiegow
w ukladzie otrzymuje sie metodami rachunku operatorowego. Metody
te, aczkolwiek teoretycznie proste, prowadza jednak do powaznych trud-
no$ci rachunkowych.

Praca niniejsza omawia wlasnie operatorowe rozwiazanie postawio-
nego zagadnienia. W celu unikniecia Zmudnych rozwazan teoretycznych
wiekszo§¢é rachunkéw zostala przeprowadzona juz na konkretnym przy-
kladzie. Przyklad ten jest jednak typowy i tok rozumowania bedzie
analogiczny réwniez w innych przypadkach.

2. ROZWIAZANIE OGOLNE ZAGADNIENIA

Rozwazmy dowolny liniowy uklad o stalych skupionych pobudzany
ze zrodla Z funkejg a(t) (rys. 3). Interesuje nas przebieg f(t) na ele-
mencie K ukladu. Funkcja a(t) jest okreslona nastepujaco (rys. 4):

t>0
alt)y=a,(@t); 0<t<t,;
a(t)=0; Bt T
at+k-T)=a(t); k=0,1,2....;
t<0
a(®)=0;
przy czym a (t) jest funkcjg ciagly dla kazdego t i okresowg o okresie T.
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Zwigzki okreSlajgce f(t) otrzymamy uktadajgc réwnania Kirchhoffa
dla prgdow i napie¢ w ukladzie. Otrzymany uklad réwnan w zalozeniu
liniowo$ci wystepujacych elementéw jest ukladem réwnan rézniczkowo-
catkowych liniowych o statych wsp6tezynnikach. Stosujgc transformacje

olt)

Cawornik
a/ﬁT 7 o K T” "

biemy. :
WL F o A A
o ’ oy

0. T T Tty 2T

Rys. 3. Uklad liniowy o sta-
Iych skupionych pobudzany ze:
zrodla Z : funkcja a (t)

Rys. 4. Funkcja a(t)

Laplace’a®) i 'rozwigzujgc ‘uklad réwnan wzgledem transformaty
funkecji f(t) otrzymujemy w zalozeniu zerowego warunku poczatkowego

F(s)=A(s)-H(s), ' (1)
gdzie ‘ i

F(s)=L[f 1), :

A(s) P[a(t)]

H(s) za$ jest funkcja Wymlerna s, ktéra zalezy tylko od elementéw ukladu
uktadu. Stosujgc transformacje odwrotng otrzymujemy

fO=[nt—0-a@ar, ()

gdzie
' v h(t)=.L"1[H(s)]. - L - (3)

Zagadnienie sprowadza sie wiec do obliczenia catki (2) zwanej splotem
funkeji h(t) i a(t). |

* Transformacja Laplace’a

F(s)= fe—stf(t)dt
0

plzyporzqdkowuje funkcji zmiennej rzeczywistej f(t) funkcje zmiennej zespoloneJ‘F(é)
zwang transformata funkcn f(t). Symbolicznie zwigzek pomlqdzy funkcjami f(t)lF(s)
zaplquemy W postac1 N

F(s)=L[f (t)] ‘
lub
f(t)= L HF(s)].
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Z uwagi na przebieg funkcji a(t) funkeje f(t) mozna dla réznych war-
todei t wyrazi¢é wedtug wzoru (2) nastepujaco:

0<t<ty; ft)=[h(t—7)a®dr;
0

t, <t<T,; f(t)=f0h(1;—r)a;,(t)dr;
0

T<t<T-+t,; f(t)=fi;.(t——r)ao(t)dr—i-fh(tér)ao(r)dr;

T4,
T+t, <t<2T; f(t)= fh £—1) (%) dr—i—fh(t—t)ao(r)dr

k=n—1 KT+,

nT <t<nT+ty; fH)=). fh(-—r)ao(t)dr-l-fh (t—1) e dr;

k=0"kT nT
n=01,2...
7 k=n KT+t
aT+t,<t<(n+1)T; F(t) =Z f t—1) a,(v)d (4)
. B k=0 kT :
n=0,1,2... ‘
Je$li oznaczymy
{ J(t,t)=fh(t—r)ao(r)dt (5)
wiedy : v
: ’ k=n y
nT <t <nT - ty; f(t)=J(t,t)—J(t,nT-I-to)—I—Z[J(t,kT+to)—J(t,kT)];
k=0
vk n
T+t,<t<(n-+DT; §O)=D 17 kT+t)—J (¢, kT)]. (6)

k=0
dla n=0,1,2....

Jesdli a(t) jest funkcja ciagla, to nieréwnosci okreSlajgce przedziaty,
w ktérych stuszne sg formuty (4) i (6), przechodza w nieréwnosci stabe,
tzxn mozna wszedzie znak << zastgpié znakiem <. Wzory (6) bedace roz-
wigzaniem ogélnym zagadnienia nie sg w tej postaci wygodne do stoso-
wania. Okazuje sie w praktyce, ze wygodniej -jest zamiast zmiennej
t wprowadzié zmienne t” i n okreslone zaleznoScia

t=t +nT, (7



Tom, IL — 1953 Stany nieustalone w uktadach impulsowych » _ 7

przy czym -
; Lot
lub
» . : 0<t<T
jesli a(t) jest funkeja ciagla;
E . . n—-O 1,2,3,.
jest calkowua hczba okresow poprzedzajacych chwﬂq t.

3. PRZYKLAD

J-ako przyktad rozpatrzony bedzie obwéd R, L, c réwnolegly .:(.rys. 5)
zasilany ze zrédia pradu ciggiem impulséw bedacych czeéciami s;i_‘nus{j-‘
/idy. Oporno$¢ wewnetrzna zrédia jest nieskoriczenie wielka. Uklad taki

ift!

A} )
1 1) 7, Al wf
?’ 26 \\ 1,27 ‘\ ,I
OIS SUSSONE AP . S S
\ / \ /
\ ‘. \ ]
y \ /I \ i
Rys. 5. Obw6d réwnoleglty RLC ! ./
zasilany ze zrédia pradu . Rys. 6. Funkcja i(t)

’éc:lprowiada obwodowi rezonansowemu wzmacniacza klasy C pracujacego
z pentoda. Funkcja i(t) jest okreslona nastepujaco (rys. 6):

0<m‘t<‘2®‘,
. cos(mt 0)— cosO .
t)=1I
1'()» 1 cos@) (8)
2@\0?1} 271:
i(t)=0
oraz
)= t+k'29t;
(—’( . 3)_
dla
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oraz
i(t)=0 dla t<0.

Zalézmy, ze w chwili poczatkowej t=0 prad w cewce i napiecie na
kondensatorze réwne sa zeru. Pierwsze prawo Kirchhoffa daje réwnanie

1 du(t) 1 ( | o
—u+c 0 +Lf@(r)dr i (8)- )
0 -

Stosujac transformacje LapLace’a i oznaczajac
U(s)=Lu(t)],
I(s)=Li(®)],

“otrzymujemy : -
' U(s)-Y()=9s), (10)
gdzie . - :
1 1
Y(s)=—=+Cs+ — (11)
R Ls
jest tzw. przevyodnos’cia operatorowa obwodu.
Zaktadajac:
L cype
C
otrzymujemy . .
: C (s+a)2+wg
gdzie
o=—— 0= : . (13)

2RC’ " ° LC 4RC*’
Zamiast tlumienia o czesto wygodniej jest Wpr'owa*dzié dobro¢ obwodu
dla czestotliwoséci w, okre$lonag jako

Qy=Ro,C
\ wtedy
o .
Q== ——. (1 4)
2Q,
Po wykonaniu transformacji odwrotnej réwnania (12) ofrzymujemy:
dy 58
1 a . :
u(t)=— Efe—““*" -[cos o, (t—1) ——sin mu(t—r)] i(v)dr, (15)

g

o
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®
a po podstaw1en1u funkeji i(v) dla O<t<2—

u(t)=——ms 9 f =) {COSC0 (t-'f)—'—sm g (t—"L)J [cos (0T —8)—

Wy

—cosOldr. (16)

Calka nieoznaczona wynosi

J(t, 1) =fe_“““) . [c'os , (t——r)—ifl—sin coo(t——t)] - [cos (0t —©)—cos O] d 1= :

Wg

1 awcoscp""[(co (Do)“) —oc]sme+

e—a(t—)
- o {cos 0 - sin w, (t—1) + ‘ @20 — ;)2
ol, —aw cosy+ [(ﬂ>+@o)'“’o,+°‘2] ‘Sing}, 17
9 o?+ (0 + wg)?
gdzie |
p=(0—wy)t—0O+4w,t, 7 (18)

d=(0+0)t—0—n,t.

Po wykonaniu rachunkéw i wprowadzeniu oznaczen

= art:’tg(—o—_f—{q =arctg 2-Q Ow———q-)*i’ 3
o w,
ot (19)
By= arc’cggi_—m—0 =arctg 2 Qv T
By g
‘elementy wzoréw (6) mozna przedstawié¢ nastepujaco:
J(t,t):»-sin(Bl+(52).sin(mt_®+(31_{32), (20)
J( 2R 4%@)
o o/ -

—at, n—“zn \ / %
0¥ EH.. [AZ cos (mot—.(a—ng)ﬂz n)+ B, sin(wot—®~nﬁz n)l (21)
2 0w, ® \ w /]

I
(t k2T @)—J(t,k@) =

® ®

U weut.gko2s 7 ' | 7
= ”*—_“*\Alcos(wot~® e 20 2n)+B] s1n(c00tm@ Pt Znﬂ, (22)
L 0} ® |

200y

\
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gdzie
: i“.ﬂ.ﬂ[ o | S ¢ S|y .
A,=ev Q] cosP,;-cos|[(——1)20—f, | —cos 62-cos(—2®—[32 , (23)
l ® L@

wy 9 3 \
Bg=e$"@[cosﬁl~sin [(9)—9——1)2(9——@1 ]——cos (32~sin(—(99—2®~32,)1, (24)

* | ® Lo J
A,=A,—cos?B;+ cos B, cos(2 0+ B,), . (25)

B,=B,+cos B, -sin §; —cos f,sin (20 + 8o B (26)
Sumujac wyrazenia (22) otrzymujemy: '

k=n ’

v[J‘t k2n+_2_g) *J(t kz_n)]z
Ly ‘ o ® oell”
k=0 )
i e—at k=n T oiton t—0) ol -2 = (i_ju_’“) . k=n : » —0) k.2;:(i__.tuu) ]
D S Y X
k=0 =0
eot 1— e("“)zﬁ(%—’??)
= —2_— A1_ - Re | ei@t=6) (e we - +
0“”0" 1 . ez’- (m —J:) .
_mn2s(r—5) 1
+ B, Im | eiwt—® s _m -
1— e2 n (:—J Z)
. %—UtZ[AJ cos (0, t—0 + ) + B, sin (0, t— 0 + V)], 27
2 0w, B .
gdzie -
_ (;.+1)2x(%—j}:“)
Z= e + Yo ’ (28)
1—e " (v=22) |
_ (n+1)2x(:—jzn)
¥'=arg a__w 28
» A 1_227:(-‘;-'—]70)

Zaleznosci (20), (21) i (27) podstawione do wzoréw (6) okre§lajg w zu-
pelnosei napiecie wyjsciowe u(t) w kazdej chwili t. Forma tych zalez-
noéci jest jednak niewygodna w rachunku i uniemozliwia okre§lenie
stanu ustalonego w ukladzie, tzn. przebiegu otrzymanego jako granice
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przy n—>00, Z tych Wzgledow stosujemy zam1ane zmlennych okreslonq
zaleznoécia (7), tzn. ‘

271: r 7/2 : ,
t=n2l4y:  0<t¢<2",  n=0,1,2,.

2

(Y b (08

Po przeprowadzeniu przeliczen i wprowadzeniu do wzoréw zamiast para-
metru o dobroci obwodu Q. otrzymujemy zalezno$ci ostateczne

<0t <20; n=0,1,2....

u(t,m= IR

o lsin (., ) -sin(0¢ — O+ B~ +
— =2 (1 cos ) . '

o)ut'
+e 2Q, . -[A, cos (wyt' — ©) + B, sin (ot —0)]—
wnt'

—e 2P, [A, cos wot—@ q;-i—cpn)-{—Bl sm(m t—@ CP“?‘CPn)]} (30)
2»(“)-<cot'<2:m; n=0,1,2,...

u(t,n)=
=~~~Le ;th -PylA cos(u) t'—0—q =
"o, n|4y 0 P+(Pn)+B151n(‘Dot 10— CP‘HPn)];
(31)
2e—-(n+1)‘“" Socos(n+1)—°2 + i éﬂ
rr—— e 5 (32)
,1——2e”_7Q"cos‘F°2n+e I ’
o G B i (n+1) bl |
(pn=arc tg BT . (33)
l1—e © Qi cos (n+ 1)

“0 =

o,
e, » Qsin E 27
¢=arc tg g ’ » (34)

®,
l—e © Qocos —22m
v ®

a wspbtezynniki A,, A,, B;, B, wyrazaja sie wzorami (23), (24), (25), (26).
Z réwnan (30) i (31) otrzymujemy od razu formuly stanu ustalonego
obliczajac granice przy n—>oco. Poniewaz n wystepuje tylko w wyrazeniach
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na P, i @,, zaleznoSci dla stanu ustalonego otrzymamy biorgc za P, i ¢n

ich granice, tzn.
. _ 1
P.=lim P,= (35)

n-»co

wy ™

9o

- / _‘_,_‘: ('OU —2 i
g/ 1—2e © Q-cos m2n+e © Qo

ulwtn) 28=120°
RI
04
431 i
= Q=10
017
: % 2z % 27
; : ; 2 d SR, *
: 7 2 7 ¥
on ; 2 x 7 7 .
-02 5 !
-03) 2 5 5
- 04 {Dkres grzepl.pr.E \Okres przept pr
n=04n=I

)

Rys. 7, Wykres napiecia wyj$ciowego, Stan nieustalony

Otrzymane wzory »po\zwaicavjaj

ulestjo0) 26=120° ,

71 ' na obliczenie napiecia na ob-
2 wodzie rezonansowym wzmac-
»0} niacza klasy C przy przyjetych
zalozeniach zaréwno w stanie
0z nieustalnym, jak i ustalonym
OH dla dowolnego stosunku cze-
0+~ stotliwo$ci wzbudzenia i cze-

Nia stotliwosci wlasnej obwodu.
0,2 Istotna warto$¢ otrzymane-
03 go rozwigzania tkwi niewat-
04 v pliwie w wyczerpujace] jego
Dkres przeplprt  Stap ustalony dyskusji i analizie oraz wy-

nikajacych stad wnioskach do-
tyczacych fizykalnych proce-
SOw w rzeczywistym - wzmac~
niaczu. Dyskusja taka przekracza jednak ramy niniejszego artykulu ma-
jacego jedynie charakter objasniajacy metode stosowang przy rozwigzy-

Rys. 8. Wykres napiecia wyj$ciowego,
Stan ustalony
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waniu tego rodzaju zagadnien; krétka ilustracjg otrzymanych zaleznosci
dla wzmacniacza klasy C niech bedzie wykres napiecia wyjéciowego przy
w=w, dla dwéch wartosci dobroci @,=3; @,=10 oraz ©=60°.

4. ZAKONCZENIE

Przytoczony przyklad ilustruje typowe zalety i niedogodnosei wyni-
kajgce ze stosowania oméwionej w punkcie 2 metody rozwigzywania
ukladéw pobudzanych ciggiem impulséw. Zaléty te — to giéwnie duza
0gblnosé otrzymywanego rozwigzania oraz pelne uwzglednienie procesu
ksztaltowania sie przebiegu wyjSciowege w stanie nieustalonym. Wada
jej sa niewatpliwie duze trudno$ci rachunkowe, skomplikowana i mato
przejrzysta forma rozwigzania koncowego. Trudno$ci te w znacznym
stopniu moga by¢ usuniete przez przyjecie odpowiednich zalozenr uprosz-
czajacych. Nalezy podkresli¢, ze stosowana metoda rozwigzania poprzez
obliczenie splotu jest ogélng metods rachunku operatorowego dotychczas
niemal wcale w ukladach praktycznych nie stosowang, ze wzgledu na
trudno$ci rachunkowe. Niniejsza praca jest jednak przykiladem, ze trud-
no$ci te mozna przetamaé otrzymujac rozwigzanie dajgce pelniejszy
obraz zjawiska niz dotad stosowane rozwigzania otrzymywane innymi
metodami.

Instytut Matematyczny
P. A. N.
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H. OCEBCKH

HECTALIMOHAPHBIE MPOLECCHI B KOHTYPAX
BO3BYYKOAREMbIX CEPUEX UMMYJILCOB

Pestome

1. Bcrynnenue. Bo MHOruMx paguMOTEXHHMYECKHMX YCT@HOBKAx ~Mbi
BCTpeYaeMcs C cHCTeMaMH BO30OysKaaeMbIMH cepreil OAHHaKOBbIX HMNYJIbCOB.
B Takux- ycTaHOBKax MpOHCXOOHUT LOBOJIBHO CJIOKHOE SBreHHe HapacCTaHHd
HeCTallHOHapHbIX MPOLECCOB, TaKk Kak B KaMAblA MOMEHT t MPOHCXOOAMT
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HalloKeHue ,,SHEMéHTaPHbIX HEeCTUMOHAPHBIX NPOLECCOB”, BbI3BAHHBIX BCEMM
BO30yROAOLIMMH  MMIyJIbCAMH, TNPEeRLeCcTBYIOMUMH MoMeHTy t. Mccnemo-
BaHHe MNOJOOHBIX MPOUECCOB CTAHOBWUTCY 3HAUWTENBHO MpPOIE, €CIM HH-
TepBaJ MEXAy ABYMS MOCIenyloWUMH UMIYIbCaMH [OCTaTOYHO. MPOLOJIKHU-
TENleH, a 3aTyXxaHWe CHCTEMbl JOCTAaTOYHO BENMKO. B Tarux ciyuyagx MOKHO
C [JOCTaTOYHBIM B NPaKTHKE MNpHUOIHKEHHEM NPHHATb, YTO [E€PEXOOHBIMU
npoueccaMH, BBIBEEHHBIMH HWMNYIbCOM Kk, MOHO mnpeHe€peub B Mo-
MeHTe, Korga HactynaeT umnynbc k-+1. Peakuus cuctembl Ha psn UMYy nb-
COB COCTOMT TOTAa M3 IOBTOPSIOIIMXCY MPOLECCOB, BbI3BAHHbLIX KasKabIM
OTHENbHBIM HMIYILCOM. _ ; , : ¥

B mpakTHke Takoe ynpolyeHHe OfHAKO HE BCErna MOKET 6biTh AOMyC-
KaeMo; pe KUHUA CUCTEMbI SBNFETCS TOTAA Ppe3ysibTaTOM HaliOREHHd TIPO-
L1€CCOB BbI3BAHHbIX BCEMH TNpENbIOYLIUMH HMIYJbCaMM.

B ocHoBy pacyéra B TakuMx Ciiy4asx rosiosxkeH MeTon psapos Pypre. [pu
0011eU3BECTHBIX CBOMX NPEUMYLUECTBaX METOL 3TOT HMMEEeT OOHaKO TOT
He[oCTaToK, YTO OH MCRJIIOYAeT M3 pPELISHUH HecTauMOHapHble NPOLECChE.

HonHoe ' pemenne ¢ y4€TOM HapacCTaHHs MOLECCOB B CHUCTeMe (KO-
HTYpe) . MOKeT ObITb MOJIyYEHO METOLAMH OMNEPAUMOHHOTO WCYUCIIEHHS.
[TpenMeToM HacTOdLIEro Tpyna SBNSETCS HMEHHO pELUEHWE TMOCTaBIEHHOrO:
BOIMpOCa TPH MOMOIIH OMEPaLHMOHHOIO" MCHHUCIIEHHS.

2. O6bmee pemweHne Bonpoca. PaccvoTpum nmobyio NUHERHYIO
uenb C COCPefOTOYEHHBIMH TNOCTOSHHBIMH BG30YRKAAEMYIO UCTOYHHUKOM €
dyHrumeit a(t) (puc. 3). Hac HWHTepecyeT kpuead f(t) B snemeHnte K  cuc-
" Tembr. Dyurums a (t) oripependeTcd ciepylomuM obpaszom (puc. 4):

npu t>0

a(t)=a,'t) ; 0<t<t,

a(5)=0 s BT

at+k-T)=alt) ; k=0,1,2...
npnm t<0 |

a (t)=0;

a,(t) sBngerca GyHKUMEH HEnmpepbIBHOW W NepuHogudyeckoi B nepuope T.
CooTHowenus onpepensiowre f(t) nonydaeM, COCTaBNAd ypaBHEHUS
Kvpxroda png Tokos M HanpsskeHui cucTembl. [IpuMenss npeobpasoBaHue
Jlannaca u pelast mosy4eHHyIO CHCTEMY ypaBHEHHH OTHOCHTENBHO M306pa-
sReHHus PyHKUMHK f (), Mbl TOnydaem, IpMHKMMas HyJieBOe HadajbHOe YCloBHe
F(s)=A(s)-H(s), (1)

roe-

F@s)=L[f@)],
A (s)=Lla(t; ]
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a H(s) — pauvonanbHas ‘QyHKRUMS s, 3aBUCsLIas TONBKO OT SJEMEHTOB
cuctembl. [lpumenss obpatHoe npeo6pa3oBaHue, Mosiydyaem '
t
f&)=[h(t=7)-a@ dv | e
. 0
roe
h(t)=L7[H(s)]. 3)

[prHKuMas BO BHMMaHHe XOf M3MeHeHHd PYHKRUMH a (t) Mbl MOKEM clie-
myommMM o6pa3oM BbipasuTbh ¢yHRUMIO f(t) ANS pasHbIX BENWYWH ¢ MO
dopmyne (2):

“k=n—1 kT +t

T <t <nT+ty; f@)= Zfh(t—t)ao(r)dt-l-fh(t—r)ao(r)dt (4)
n=1,2.. =0 kT..
k=n kT +t
nT+t, < t<(n+1)T; f(t)=z JAGULNOT
k=q kT
n=0,1,2...

Wnu ke, obo3Hayas
J(, t)=fh (t—71) ay(x) dt )

OTRyIHa
k=n

nT<t<nT+t0, FO=J(t)—J (¢, nT+to)+Z[J(t KT +1t,)—J(t, kT)]

k=n

nT+t0<t<(n+1)T )= Z{J(t kT+t)—J (¢, kT)] (6) -

ona n=0.1,2,.

3Ti popmynbl (6) SIBNFIOTCA OOLIMM pelleHHeM BOmpoca.

3. Mpumep. [ng npuvepa paccMOTpUM napanneanbm KROHTYpP R, L, C
(puc. B), NUTaeMblii M3 MCTOYHHMKA TOKAa CepHed MMITyNbCOB, SBJISIOIMXCA
4acTIMH CHHyCOMabl. BHyTpeHHee CONpOTHBIEHHE HCTOYHUKRA— OECKOHEYHO
BenMKo. Takas CHCTEMa COOTBETCTBYET KOHTYpy ycunmtend knacca C, pa-
6oTatouiero ¢ nenromom. PyHruud i (t) Bo3byskpaloas Lenb onpenendercs

cne,u.yiou_mm ofpasom (pnc 6):

0<0wt<20" O 20<0i<2n
—0)—cos 0
i(t)zlcos(wt )—cos ; (=0 ®)
1—cos ©
u
CAFET)=i(); =20 5 k= 012

i(t)=0; - 1<0



16 : ! J. Osiowski Arch, Elektrot;

McraemMoe Hanpaskende Ha uernu u (t) BbIPaAETCs ypaBHEHHEM

()+cdu @ f Tor manarrs ‘ 9)

IMpuMenss npeobpasosanue Jlannaca M o6o3Hayas :

U(s)=L[u()]

TE)=Li@)]

Mbl MONY4YUM
1 s+ 9(s) i
Ufg)= == =2 : 12
(s) C (s+a)°—|—w§ (12)

roe
IS S L R Y (13)
2RC LC 4R? C*? C

[Mocne npuMeHeHHs oOpaTHOro rnpeobpa3oBaHHd U MOACTAHOBKH PYHK-
uuM i(t) nonyyaem pns

26
O<t<s—
w

u(t)y=— mfe_““—’) [cos w,(t—1)— 2 sin wo(t—T)]*|cos(wr—0)—cos O]dr.

,

(16)

3aTeM paccyuTbiBaeM OTHeNbHble 3JieMeHTbl ¢opMyJs 06LIero peueHus -

(6), onHako TmpUMeHeHHe 3THXx $HCpMysi B TOJydeHHOH ¢OpMe B MNpaKTH-

yeckux pacyéTax He ypoOHO M MO3TOMY Mbl BBOAWM HOBBIE MepeMeHHbIe
t' U n, onpepenseMble COOTHOLLEHHUEM:

200 1 o
t=n—+{
0

rge:
0<ot <2m; n=0,1,2...

[Mocne BBepeHWS 3THX HOBBIX MEPEMEHHbIX MOjyyaeM crlegylouiee o06-
uieepelleHue:

0<wf<26; n=0,1,2...

IR
u(t, n)—-a-————“—{ sin (8;+By) sin(w ¢ —0+f,— )+
»(j’(l—cos@))
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wot!

+-e 20,[Aycos(wgt —0O)+ B, sin (0t — )] —

u)ﬂi_'
—e 20.P,[A, cos (gt —O—q+q,)-+B, sin (01 —O—¢ —I—cpn)]}

20<wi<2x; n=0,1,2.
IR _u)ot' ; ,
u(t n)=————, 2Q, Py A cos(w,t —0—@+@p)+ Bsin(ogt — 0 —¢p+gp,)]
oo 20 (1= cos®) ;
7 w (31)
roe ) Q R (,00 O)Q

20

npencTaBnger [OOPOTHOCTE KOHTypa s qaéTOTbl w,. Roapduumentnr fy,
Bo, Ay, Ay, By, By, Pn, @, ¢n BbIPAKAIOTCS ypaBHEHHSIMH : (19), (23), (24), (25),
(26), (32), (33), (34) cornacHO TeRCTy OpHruHana. ‘

U3 ypasnenuit (30) u (31), oTHOCAIWMXCS K HECTallMOHAPHOMY peRHMY
MOKHO TaKKe MOJyuHThb cbopmynbx 0719 CTaLHOHAPHOro peskuMa, I'pUHUMas
n=>0. Tak Kak m BCTPEYAETCS TONbKO B BLIPAKEHMIX mna Pn M Qn, TO
3aBUCHMOCTH [N CTALMOHAPHOrO peyUMa MOJiydaeM, MOMACTaBNSS BMECTO
Py v @n ¥X npénensl, T. €.

1

P..=limP,= (35)
n—>oco oy :F 0‘)0 _2012‘ = 2
l/l—2e o Q COSKZJT,—{-Q a Qs

Poo=lim ¢p,=0- (36)

n—roo

[MonyuyeHHble NpH NPHHATBIX HaMM yCIIOBHSX GOPMyINbl HAlOT BO3MOK-
HOCTb PpacCUMTaThb HamnpsiykeHHe Ha PpEe30HaHCHOM KOHTYpEe YCHIIMTEend
knacca C Tak [Ons HeCTaUMOHAapHOrO KaK "M Ojla CTaluMOHapHOro pe.
KMMa TMpH JI000M COOTHOLIEHHWH MEROY 4YaCcTOTOH BO3OYsKAEHHS O W COO-
CTBEHHOH 4aCTOTOM KOHTypa 0.

['padrr BLIXOEHOTO HaMNpSKEHHUS NIPH W=, 0JI9 OBYX BEJUUYHH ,uo6por—
HocTH @,=3 u @Q,=10 u npu ©=60° B HecTaunoHapHoM (puc. 7) U B CTa-
LHOHapHOM peskuMe (pHC. 8) MIINIOCTPUPYET XapaKTep TMONyYEHHbIX 3aBH-
cumocteit gns ycunutens ki, C.

4. B3aknwouyeHue. [IpUBeNeHHbI NpUMEpP WITIOCTPHPYET THUIHMUHbIE
fpeMMyIlecTBa M- HeLOCTaTKH IPHUMEHEHHs] ONMHCaHHOro B § 2 Mertopa pe-
LWlEeHHWs ypaBHEHHH Jnsd CUCTeM BO30ysROAaeMbIX PSOOM HMUYJbCOB. [Ipeu-
MyLleCTBa METOHa 3aKJIIoYaloTCd TIaBHbIM 0Opa3oM B OONbILIOH OOLIHOCTH

2 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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nony4aeMoro pelleHs, a Takwxe B MOJIHOM Y4yéTe mnpouecca $OpPMHPOBKU
BbIXOOHOTO Hamnpsd:KkE€HHUd B HeCTalMOHapHOM pexuMe. Hepocratku meTtoma
COCTOSIT B 3HAYMTENIbHOW TPYLHOCTHM pacyE€TOB, a TakyKe B CJIOKHOM W He-
ICHOH opMe OKOHYATENbHOTO PeEILEeHHS. :

J. OSIOWSKI

TRANSIENT PHENOMENA IN PULSED NETWORKS

Summary

1. Introduction. In many kinds of radio apparatus the networks
are used, which are excited by train of similar pulses. In such networks
there occurs a rather complicated process of the transient build-up since
at each moment t there takes place the superposition of what may be cal-
led ,,elementary transients‘‘ produced by all pulses which have occured be-
fore the moment t. The analys's of the network behaviour is greatly sim-
plified if the time interval between the succesive pulses and the atte-
nuation of the network are sufficiently large. In such a case one can
assume with reasonable accuracy that the transients, produced by the
rulse k, are negligibly small at the moment when the pulse k+1 occurs.
Then the response of the network to the train of pulses is represented
by succesive transients each to the single pulse.

In many practical . cases, however, the above simplified assumption
cannot be made and the response of the network is the result of the
superposition of the transients correspo:'nding to all proceeding pulses.

It is customary to use in such cases the method of Fourier’s series.
Apart from its well known advantages this method has the disadvantage
of eI'm'nating the transient from the solutions. The full solution which
takes into account the build-up of network response can be obtained by
means of the operational calculus. The present paper describes the opera-
fional solution of the problem under consideration.

2. General solution of the problem. Let us consider
a general case of a linear network with lumped elements driven from
the source Z by the function a(t) (fig. 3). We wish to find the function
f(t) at the K element of the network. The func’uon a(t) is defined as
follows (fig. 4):

>0 , :
a (t)=a, (t) s 0<t<y,
a(t)=0 <t <T
at+k-T)=a(t); k=0,1,2....
t<0

a(t)=0
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where the function e, (t) is c‘ontinuous for all values of t and periodic
with the period T. We will obtain the relationships defining f(t) by wri-
ting down the Kirchhoff’s equations for the currents and voltages in the

. network. Using the Laplé-ce’s transformation and solving the set of ob-
tained equations against the transformation of the function f(t), we get,
postulating the. zero initial condition,

F(s)=A(s)H(s) (1)
F(s)=L[f (t)]
A (s)=L[a (t)

and H(s) is the rational function of s depending only upon the elements
of the network. By the use of the inverse transformation we get

where

f®)=[ht—7)a@dr ®
where :
' h(t)=L"1[H (s)]. (3

,’l':.aking into account the form of the function a(t), one can representk
the function f(t) for various values of t according to the formula (2) in
the following way

KT+t -
k=n—1 » -
T <t<nT+t, ;= 3 fh (t—r) ao(r‘)dr—{—fh(t—vt)'ao(r)dr
) k=0 ; ) )
n=1,2... . "
kT H1, (4)

nT4-t, <t <(n+ ll)T,ﬂ f(t)zki'nfh t—1)a, (v)dr
. : k=0 :
: %T

n=0, 1, 2
cr if we put . :
'Mun=j%u—w%umf (5)
then ;
k=n
nT <t <nT-+ty; fO)=J(t,t)—J (t, nT+t,)+ DI, kT+to) —J (t, kT)]
» k=0 ©
T4ty <t <A T; f@)= 3 [t kKT +t0)— (¢, kT)]- G
. . k=0 ‘

for;n=0, 1,2....
" The formulae (6) g:ive the general solution of the problem.

ok
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3. Example. As an example we will consider the parallel R, L, C
circuit fed from the source by the train of pulses each of them being
a part of a sinusoide. The internal resistance of the source is supposed
to be infinite. Such network corresponds to the class C amplifier using
a pentode. The impressed function i(t) is given by the equations (fig. 6):

0<0r=20 20=01< 2
—0)— o ®
e s el ol it)=0
1—cos 6

and .
i(t+kT)=i(t); t>0; k=0,1,2....

i(t)y=0; t<<0-
The voltage u(t) across the circuit is given by the equation
t
1 du(®) , 1 ( : ;
—u t—{—C———{—~fu(r)dr=Azt. 9
= ® a )" (®) )
A

Using the Laplace’s transformation and putting
U(s)=L[u ()]
T (s)=L[i ()]

we get
1 s (s)
U(s R T e T 12
) C (s+a)?+ w2 o=
where
T R TR T SR )
2RC LC 4R2C? C

After the inverse transformation and substituting the function i(t)
we get for ' £

O<t<@
,,,,,,, i
t
(t)'——*‘—"l—‘]. —a(t-—T)[ &% . :I
U C(1—cos 0) e CoSs O, (tft)wa sin wy(t—1)|.. 16)
0

. [cos (wt—0)~cos O] dr.

Next we calculate the particular components of the general solution (6),
These formulae are, however, inconvenient for practical use and the
change of variables is therefore introduced (new variables t” and M) accor-
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ding to the formula

21
t=n—"+t
w

where
I<wt<2x; n=0,1, 2....
After the introduction of the new variables we obtain the following
general solution

()c:\;wt'»"—gz(");. n=0,1, 2....

IR

u(t',n) = sin ({)1+[39) sin (ot —@—{— [32

®o (1—cos ©)

)

w,ot!
+e 2@|A,cos (0t —8)+ B, sin (wyt’ —@)]~

\

‘ot .
—e 2aPy, [A1 cos (0ot —O8— @+ @n) + By sin (0t =0 — ¢+ cpn)]=

20 <ot <or i n=0,1,2.... | (30)
IR ot! "
ut )= — —————e 2Q Py[A4; cos (0,t —O—p40,)+
20(1 — cos )
w
-+ B; sin (0ot —O—0+¢,) | (31)
where ‘ ‘
(PN
Qo=Rn, C:%

is the ‘Q-factor of the circuit for the frequency ®,. The coefficients B,
By, Ay, Ay, By, Bs, P., ¢, 9, are given by the equations 19, 23, 24, 25,
26, 32, 33, 34 quoted in:the Polish text. _

From the formulae (30) and (31), which relate to the transient beha-
viour of the pulsed network, one can obtain the formulae for the steady
state conditions by putting n—>co. As n appears only in the expressions :
for P, and ¢,, we obtain the relationships for the steady state by substi-
tuting for P, and ¢, their respective limits

1
P.=lim P,= ——— (35)
e -]/1~2e w roos—2n-|-e 2o

Pea=lim ¢, =0. (36)

[ e
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With the aid of the above formulae it is possible to calculate the vol-
tage in the resonant circuit of the class C amplifier, according to the
assumptions, for both the transients and the steady state, for any ratio
of the impressed frequency o to the resonant frequency o, of the circuit.

. The transient and steady state output voltage of the class C amplifier
are shown in fig. 7 and 8 for the case when w=w, They relate to two
values of the Q-factor of the circuit, @,=3 and Q,=10, and to ©=60".

4. Final remarks. The above example illustrates the typical
-advantages and disadvantages of the method formulating the behaviour
of the networks upon which the train of the pulses is impressed. The
main advantage of this method is that it offers very general solutions
and takes full account of the process of the transients build-up. Its disad-
vantage consists in the difficulty of calculations and in the complicated
and obscure form of the final solution.
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elektromechanicznych na osrodki ciagle izotropowe
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Streszczenie. Praca stanowi probe rozszerzenia na o$rodki ciggte
systemu analogii elektromechanicznych stosowanych do badania ukladéw
o statych skupionych. Ograniczono sie do rozpatrzenia bezstratnych, izotro-
powych oSrodkow przy zaburzeniach nie przekraczajacych granicy propor-
cjonalnosci. ) . '

Pola naprezen i przesunie¢ sprezystych okreSlono za pomocg poten-
cjatow skalarnych i wektorowych, co pozwolito oddzielnie rozpatrywaé skla-
dowe bezwirowe i bezzrédiowe tego pola. Ustalono, ze odpowiednikiem pola
sit i przemieszczen stycznych sg wielkos$ci charakteryzujace pole magnetyczne,
gdy analogig sktadowych normalnych pola sit i przemieszézeﬁ jest pole elek-
tryczne. Stuszno$§¢ przyjetego systemu analogii sprawdzono przez zbadanie
warunkow brzegowych dla pola elastostatycznego, magnetostatycznego i elek-
trostatycznego oraz przez poréwnanie rozkiladu przestrzennego tych poél
w-dowolnym obszarze zamknietym Stwierdzono, ze opracowany system ana-
logii moze by¢ zastosowany do przebiegéow zmiennych w czasie, Wystepujace
tutaj niedopasowanie systemu analogii wynika z istotnych réznic fizycznych
miedzy zachowaniem sie pola elektromagnetycznego i mechanicznego, Przy

. modelowaniu eléktrycznym pol przemieszczen i sit, niedopasowanie to moze
byé usuniete przez odpowiedni wybor czestotliwo$ei i skal modelu.

Zbadano dalej podobienstwa miedzy zaleznoSciami energetycznymi wy-
stepujacymi w obu systemach. Podobienstwa te sa bardzo daleko idgce i od-
nosza sie zaré6wno do wyrazen na energie potencjalna jak i na strumien
energii przeptywajacy przez granice obszaru.

Proponowane rozszerzenie systemu analogii elektromechanicznych na
obszary tréjwymiarowe daje teoretyczne przestanki do modelowania elek-
trycznego przestrzennych uktadéw mechanicznych lub odwrotnie do od-
wzorowania pél elektrycznych modelamij elestoptycznymi. Jednocze$nie sy-
stem analogii stanowi wazng pomoc dydaktyczna przy rozpatrywaniu pro-
bleméw granicznych. Praca niniejsza o$wietla jedynie fragment tych za-
gadnien dotyczacy ofrodkéw ciggtych o najprostszej strukturze.

1. ROZWOJ SYSTEMOW ANALOGII
Analogie elektromechaniczne sg obecnie powaznym instrumentem
w pracy technika i naukowca. Uklady analogii pozwalaja nie tylko na
modsalowanie jednych wielko$ci (np. mechanicznych) przy pomocy innych
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(np. elektrycznych) [5], lecz stanowia réowniez wazne ogniwo w rozwoju
ogblnej teorii drgan [2], przyczyniajac sie do przenoszenia metod stoso-
wanych w elektrotechnice teoretycznej do mechaniki i odwrotnie.

Analogie te odnoszg sie do poszczegélnych dziatéw obu nauk, przy
czym zaleznie od grupy  wielko$ci fizycznych do ktérych sa stosowane,
zmienia sie nieco ujecie formalne i interpretacja fizykalna tych analogii.

Najbardziej znane i znajdujace najszersze zastosowanie techniczne sg
analogie miedzy- obwodem elektrycznym o statych skupionych, a ukta-
dem mechanicznym punktéw materialnych lub ciata sztywnego. Dtugosé
fali drgan mechanicznych badz elektromagnetycznych jest w tym przy-
padku duza w poréwnaniu z liniowymi wymiarami elementéow uktadu.

Odpowiednikami wystepujagcymi w systemie analogii sg tu stale ele-
menty skupione (masa, podatno$§é, opornosé mechaniczna i indukcyjnosé,
pojemnos¢, oporno$é elektryczna) oraz parametry zmienne okreslajgce
ruch lub stan elektryczny tych elementéw (predkosé, przesuniecie, sita
i prad, fadunek, napiecie) [11]. Interpretacja fizykalna tego typu analogii
rozwinieta zostala w innej pracy autora [14].

Pierwszym stopniem .uogélnienia takich analogii jest rozpatrywanie
podobienstw miedzy ukladami, ktérych jeden wymiar liniowy jest wspot-
mierny lub znacznie wiekszy od dlugosci fali drgan. Z ukladu elemen-
tow punktowych powigzanych miedzy soba. pewnymi zaleznosciami prze-
chodzimy tutaj do rozpatrywania elementéw liniowych, ktérym przypisu-
jemy pewne wewnetrzne wlasciwosci fizyczne, zmieniajace sie wazdiuz
elementu. W elektrotechnice teoria takich ukladdéw ma wielkie znacze-
nie praktyczne przy badaniu diugich linii kablowych i napowietrznych,
zar6wno energetycznych jak i telekomunikacyjnych. Ostatnio teoria
ta znalazta nowe pole zastosowan w dziedzinie elektromagnetycznych fal
~ultrakrétkich i modelowania przebiegéw drganiowych przy pomocy tych
fal [3]. W mechanice typowym ukladem tego rodzaju jest struna, w aku-
styce — falowo6d o malym przekroju w poréwnaniu z dtugoscig fali dzwie-
kowej [15]. Wszystkie te uktady stanowig prowadnice falowe, w ktoérych
rozchodza sie fale plaskie o czole prostopadtym do najwiekszego wymiaru
liniowego prowadnicy.

Problem polega w tym przypadku ma ustaleniu analogii miedzy sta-
lymi rozlozonymi tj. odniesionymi do jednostki diugosci oraz wielkos-
ciami zmiennymi bedacymi funkcjami parametréw x i t.

Zadaniem niniejszej pracy jest zbadanie podobienstw miedzy obsza-
rami tréjwymiarcwymi posiadajagcymi zadane wlasciwos$ci mechaniczne,
elektryczne i magnetyczne. Przechodzimy zatem od teorii obwodow elek-
trycznych do teorii pola elektromagnetycznego i od mechaniki punktu
materialnego do mechaniki o$rodkéw ciggtych. Powoduje to znaczne:
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skomplikowanie zjawisk i koniecznoéé postugiwania sie metodami-mate-
matycznymi poprzednio zbednymi, gtéwnie rachunkiem tensorowym.

Jako parametry niezmienne w czasie i majace okreslony rozklad prze-
strzenny, wystepuja w tych rozwazaniach state charakteryzujgce osrodek
(wspblczynniki sprezystodci, stata dielektryczna, przewodno$é elek-
tryczna, przenikalno$¢ magnetyczna). o

Wielko$ciami zmiennymi sg pola Wywolane zaburzeniem réwnowagi
ofrodka (pole naprezen, odksztalcen, pole elektryczne, pole indukcji ma-
gnetycznej).

Analogie tego rodzaju — mimo nlewatphwego znaczenia teoretycznego
i praktycznego — isg jeszcze bardzo mato zbadane, traktuje sie je przewaz-
nie tylko z punktu widzenia zainteresowan matematyka [23], a nie fizyka
i technika. Totez miniejsza praca kladzie raczej nacisk na strone fizy-
kalng i techniczng zagadnienia, a nie tylko na metode matematyczng.
Tym bardziej, ze lgczy sie to z koniecznoécig rozwigzania konkretnych za-
dan technicznych, jakie staja w pracach nad modelowaniem prowadzo-
nych przez Zaklad Badania Drgan P. A. N.

2. POLE ELASTOSTATYCZNE W OSRODKU IZOTROPOWYM
JEDNORODNYM

Zagadnienie analogii elektromechanicznych odniesionych do osrodkow
ciagtych jest tak obszerne i skomplikowane, ze w ramach jednej roz-
prawy trzeba sobie z gory narzuci¢ pewne ramy rozwazan, ktére nastepnie
moga zosta¢ stopniowo rozszerzone.

Dlatego celowe bedzie w pierwszym etapie zbadanie wtasciwosei pol
niezmiennych w czasie (stacjonarnych), lub zmieniajacych sie tak powoli,
ze z dostateczng technicznie dokladnosécig mozna je rozpatrywaé jako stalte
w czasie (quasistacjonarne), aby nastepnie prze]sc do przebiegow dyna-
micznych.

Zakltadamy w calym toku rozwazan, ze mamy do czynle‘ma zZ osrodklem
o mozliwie najmniej skomplikowanych wtasciwosciach, tzn. z ofrodkiem
jednorodnym, izotropowym. W dalszym ciggu zobaczymy, ze dla uzyska-
nia przejrzystych zaleznosci matematycznych pozyteczne bedzie zrobie-,
nie dodatkowego zalozenia, ze zaburzenia réwnowagi o$rodka przebiegaja
w zakresie jego liniowej charakterystyki, co oznacza, ze sinusoidalny prze-
bieg jednej z wielkosei zmiennych pocigga za sobg sinusoidalne zmiany
innych wielkosci charakteryzujgcych pole w danym obszarze.

Zaczniemy od rozpatrzenia strony mechanicznej analogii, gdyz w ujeciu
statycznym dajg sie one opisaé jedng grupg réwnan, gdy dla pola elektro-
statycznego i pola magnetostatycznego bedziemy mieli niezalezne powia-
zahia matematyczne. ‘ ’
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Zadanie sprecyzujemy w sposéb nastepujacy:-mamy obszar R wypel-
niony jednorodnym, izotropowym os$rodkiem. Na element tego obszaru
dzialaja sily przestrzenne o wartoéci F odniesionej do jednostki masy
obszaru (tzw. sily masowe), na granicy obszaru zakladamy dzialanie sit
powlerzchniowych o wartoéei ||Glln na jednostke powierzehni, ktére row-
nowazg naprezenia wewnetrzne w obszarze. m oznacza tu jednostkowy
wektor prostopadly do granicy obszaru, |G| tensor naprezen w danym
punkcie. Pod wplywem tych sit powstajg przemieszezenia osrodka wu.

Znalezienie rozkladu przemieszczen na podstawie rozkladu sit jest
jednym z podstawowych probleméw mechaniki teoretycznej. Podamy
rozwigzanie tego. problemu n'eco w innej postaci niz to sie spotyka w kla-
sycznych podrecznikach mechaniki [21], chodzi bowiem o takie przedsta-
wienie zalezno$ci pomiedzy wielkoSciami charakteryzujacymi badany .
obszar, aby nastepnie moéc w analogicznej formie napisaé odpowiedniki
tych wielkoSci w polu elektromagnetycznym.

Ogblne réwnanie ruchu w oérodku ciggltym idealnie sprezystym na-
- piszemy w dobrze znanej postaci [19] '

d2u

0 = oF+Div |G|, (1)
ds?
gdzie
0 — gestosé osrodka,
F — sila przestrzenna,
U — przemieszezenie,
2
adT_ pochodna substancjonalna,
t
|G|| — tensor naprezen.

W dalszym ciggu méwié bedziemy o naprezeniach mechanicznych,
w odréznieniu od napieé elektrycznych.

Poniewaz obecnie ograniczamy sie do rozpatrywania stanéw sta-
tycznych lub dquasistatycznych, pochodng substancjonalng mozna uznaé za
lokalng i przyréwnaé jg do zera.

 Rownanie (1) bedzie wtedy

o F+Div| G|=0. (2)

Réwnanie Gaussa-Ostrogradzkiego, rozciggniete na pole tensorowe ma
jak wiadomo postaé '

Jrowiciawv=[rlicInas-2|Gleaw. @

R
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gdzie
r — jest wektorem wyznaczajgcym polozenie przestrzenne ele-
mentu, na ktéry rozciggamy catkowanie,
|G|ly— tensorem antysymetrycznym.
Ogélne wyrazenie na tensor napre;zér’l bedzie

[

Ox Txy Taz

Gl = Tyx Oy Tyz|, 4)
g":zx Tzy Gz‘j :
gdzie
6; — naprezenia normalne, ktore dalej wg nomenklatury uzywanej
w teorii drgan [10] nazywamy réwniez podiuznymi,
Tij — naprezenia styczne czyli poprzeczne.

Dla o$rodkéw izotropowych ti; =1, zatem tensor naprezen staje sie ten-
sorem symetrycznym. Oznacza to, ze w réwnaniu (3) znika wyraz |Gl (.
a stad ‘ :

[rpiv|jc|av=]7|G|nds. (5)
R s
Mozemy zatem jednoznacznie okregli¢ rozklad sit powierzchniowych mna
granicy obszaru R, wyznaczony naprezeniami wewnetrznymi.

W przypadku osrodka plynnego, ktéry jest szczegblnie wazny przy
rozpatrywaniu probleméw akustycznych, mamy o:=oy=0:=p i 71;=0,
tensor naprezen staje sie tensorem kulisto-symetrycznym

p 0 0
IGl[=]0 p 0 (6)
0 0 p

czyli nie wystepuja tu naprezenia stycz‘né, a réwnanie (2) ogranicza sie do
wzoru Eulera

oF=gradp. (7)

Wyznaczenie zalezno$ci miedzy tensorem naprezen ||G|, a tensorem
odksztalcen |W||, nastepuje przez wprowadzenie pojecia potencjatu elas-
tycznego Lamé i okreslenie zaleznosci miedzy oi, w; i &, vi (e oznaczaja
odksztalcenia objetosciowe, yii — postaciowe). '

Tensor odksztalcen napiszemy jako '

€z Yxy Yxz )
IWl=|vez & 7vuz|- (8)
| Yzz  Yay €z



28 . 1. Malecki Arch. Elektrot:

Pomijajac rozwazania, ktére znajdziemy w podrecznikach mechaniki,
napiszemy wynik koncowy

0;=—PstAse,+2 use; )
T35 =2 Ws Vij (10)
Ps, hs 1 us sg statymi Lamé,
gy — stanowi sumaryczne odksztalcenie objetosciowe
&y x+5y+9z~—dlvu (11)

gdzie % jest przemieszczeniem traktowanym jako wektor. Z zaleznodci
tych wynika dalej [19], ze je§li tensor naprezen jest symetryczny, to
symetryczny bedzie réwniez tensor odksztalcen, a poniewaz skladowe
obu tensoréw poza gléwng przekatna znikaja jednoczesnie, wiec osie
giéwne tych tensoréw sg rownolegle. Ostatecznie

1 O 01l
. )\ | ¢
1G] = —[|w]| — Lefo= Ps)l 0l (12)
2115 20 -~

Przyjmujemy osrodek jako idealnie sprezysty, w ktérym nie wystepuja
naprezenia poczatkowe i wyraz Ps=0.
Mozna woéwczas napisa¢ réwnanie tensorowe naprezen i odksztalcen
w formie . ;
2usf Gl =lw =2 W], (13)
gdzie ' ' ‘
W =Wy

d;;— skladowe tensora metrycznego.

3. WIELKOSCI WEKTOROWE I POTENCJALNE POLA
ELASTOSTATYCZNEGO

Cheac ofrzymac¢ zwigzki potrzebne do ustalenia analogii elektrome-
chanicznych, nieodzowne jest rozdzielenie wielko$ci o réznym charak-
terze poténcjalnym wystepujacych w tensorach naprezen i odksztalcen.
Dokonamy tego przez pI‘ZBJSCle od ujecia tensorowego na operatory zwia-'
zane z polem wektorowym. A,

Opierajac sie na wzorach (9) i (10) okresli¢ mozna sktadowe Div ||Gl]
iich sume

Div||G| = (7§s+us)gradeu+.us Ay, (14)
Div || G | = (As+ ps) grad div u -+ s A, (14a)
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stad otrzymujemy z uwagi na (2) ogdélne réwnanie elastostatyki
0F +(hs+ 11s) grad div u 4+ psAu=0. (15)

Symbolem A oznaczamy w dalszym ciaggu laplasjan danej wielko$ci.

Ogdlnie biorge, jezeli pominiemy przypadek okreslony réwnaniem (6),
wszystkie sktadowe tensora naprezen sa rézne od zera. Sile przestrzennag
dzialajaca w danym punkcie o$rodka mozna zatem przedstawi¢ w- po-
staci wektora ? posiadajacego sktadowsg bezwirows J_“; , odpowiadajgcag na-
prezeniom podiuznym i sktadowg bezzrédiows i, odpowiadajacg napre-
zeniom poprzecznym. Zgodnie z teorig pola wektorowego, pierwsza skia-
dowa bedzie gradientem potencjalu skalarnego ®, druga skladowa — ro-
tacja potencjatu wektorowego W. Mozna zatem, rozkladajgc skladowe_f
na wspolrzedne prostokatne napisa¢ dla potencjalu w punkcie P

2@ =L [[r@ (1) +a@ (1) th@ (L) |ave, o
4w T Az \r
- R
e | 2R S B ACT ° [ J|ave,
4m) | dy\r
R
=@ (D)@ ()|
47 T
‘ R
e | 3 (1 “
¥,= — = X :
o CR T) 1@ 2 )]dVQ am
R
W postaci wektorowej otrzymujemy
f=fi+fi=grad ‘1)+rot‘1’ ‘ - (18)
zgodnie z zatozeniami
rot ®=0; div¥=0. (19)
Poniewaz — jak byla mowa wyzej — tensor odksztalcen jest syme-

tryczny i ma o§ glowng rownolegla do osi gléwnej tensora naprezen, wiec
przemieszczenia mozna réwniez dla danego punktu przedstawi¢ w postaci
wektora o skiadowej bezwirowej Uy , okre$lonej potencjatem skalarnym
¢ i skladowej bezzrédlowej u, — okreslonej potencjalem wektorowym LG

u=u,+u,=grad ¢ +rot}, - (20)

rotp=0; div ¢=0 (21)
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;A'El:O; Au,=0.

Zauwazmy, ze zamiast takiego Wyi‘aZenia pola przemieszczen mozna
réwniez, jak to sie zwykle robi w wyktadzie mechaniki, postugiwaé sie
potencjalem Lamé. Jednak dla naszych celow przyjety tok rozumowania
da znacznie jasniejsze ujecie analogii.” Przechodzgc do pola wektorowego
sil, rozciggnietego do nieskonczonosci, rozpatrujemy wszystkie dziata-
jace sity jako. przestrzenne. ‘Woéwczas postugujac sie réwnaniem (15)
obliczamy:

divu=A¢; graddivu=grad ¢,
rot Ezgrad div $~— Al—p; rot rot u= —rot Aﬁ r

(As+ 2 ug) grad div u— g Tot rot u=—0F,

(As+2 us) grad A ¢+ us rot Ap= —o (grad ®+rot V), (22)
stad zwiazki miedzy potencjatami sit i przemieszczen
&_sj___gﬁs_ Ap=—0, ' (23)
Q , ;
M A= | (24)

Py

Wprowadzimy jeszcze zamiast stalych Lamé powszechnie uzywane
w technice wielko$ci: modut Younga E; i wspélczynnik Poissona o, (In-
deksy s stuzg do odroznienia tych wspétezynnikéow od identycznie zna-
kowanych wielko$ci elektrycznych). Nie wdajgc sie’ w. dobrze znane
przeksztalcenia napiszemy koncowy rezultat

B s (3As+2 ) i et ;,‘S ,
£ As+ps 2 (As+us)
stad
= ey fgom s B8 0g e T (25)
2(1-+oy) . . (1+o05)(1—20)
oraz y
Ei[ 1—0, ]Acp:—q), (26)
9 (1+o05)(1—20y) ‘

E 1 _
£ Apy=—-T. 9
20 [1-{-03] v (27
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Ostanie rownania mozna réwniez przedstawi¢ w postaci (16)

GAp=—, (28)
EAy=—T, ’ (29)

gdzie c1 i ¢ sg predkosciami rozchodzenia sie fal podluznych i poprrzecz—
nych.
W przypadku osrodka plynnego aktualne sg tylko réwnania (23), (26)
i (28), ktore daja
: B,
Y

To ostatme réwnanie jest zasadmcza zalezno$cia wystepujaca w za-
gadnieniach akustyki.

Ap=—®  badz -LAcp=p- (30)
0 ;

4, METODA WYZNACZANIA WIELKOSCI ANALOGICZNYCH

Z poprzedniego wida¢, ze w polu elastostatycznym mamy do czynienia
z dwoma nakladajgcymi sie na siebie uktadami wielkosci, ktérym odpo-
wiada przesuw i obrét. Uklady te mogg byé w- oSrodku -izotropowym
traktowane w znacznym stopniu niezvalein‘ie; dzieki omoéwionej wyzej
rowmnoleglosci osi gléwnych tensoréw naprezen i odksztalcen. Wzajemne
4ciste powigzania wystepujg dopiero w o$rodkach anizotropowych, gdzie
naprezenia normalne okre$lone tensorem

. o 0 O
(31)
IGl= oy 0
;O 0 GZI

wytwarzajg przesuniecia wyrazajgce sie tensorem, w ktérym pewne lub
w:s;zyswtkie wspolczynniki lezgce poza osig gtéwnag nie sg zgodnie z.zaloze-
niami réwne zeru. Mozemy wiec oddzielnie rozpatrywaé oba uklady
i oddzielnie szukaé¢ ich odpowiednikéw elektromagnetycznych. Logiczng
droga znalezienia tych odpowiednikéw bedzie rozciggniecie na ofrodki
ciggle systeméw analogii uzywanych przy ukladach o statych skupionych.

Zastgpienie wielkosci charakteryzujgcej element skupiony wielkos-
ciami odniesionymi do jednostki objetosci, pocigga za sobg koniecznosé
zm'any niektérych okreslen, zwykle uzywanych przy definicji wielko$ei
analogicznych. Przy czym wielko$ci analogiczne odniesione do p6l sta-
tycznych, lub quasistatycznych obejmujg tylko czes¢ systemu analogii,
ktorego pelne rozwiniecie nastgpi w dalszym ciggu w nawigzaniu do
przebiegow dynamicznych.
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Przypomnimy, ze istnieja dwa zasadnicze systemy analogii: klasyczny
i poprawiony. W systemie klasycznym mamy nastepujace pary wielkosci
analogicznych:

la. prad = predkose¢,
1b. napiecie = sila,
lec. ladunek = przesuniecie.
W systemie popr»awion‘ym' wystepuja natomiast wielkosci:
2a. prad = gsila,
2b. mapiecie = predkose,
2¢. strum’en indukicji
magnetyczne] = przesuniecie,

(znakiem = oznaczaé bedziemy w dalszym ciggu odpowiednio$¢ wielkoSci
analogicznych). » - .

Napiecie, sila, ladunek i przesuniecie moga by¢ réwnie dobrze roz-
patrywane jako wielkosci dynamiczne zmienne w czasie jak i wielko$ei
okreglajace uklad statyczny. Strumien indukcji magnetycznej i prad elek-
tryczny jako zwigzane z ruchem ladunkow elektrycznych sa w zasadzie
wielko$ciami dynamicznymi, predkos¢ jest niewatpliwie ze swej definicji
wielkoscig dynamiczna.

Wynika stad, ze w klasycznym systemie analogii odpowiednik la. jest
dynamiczny, gdy 1b. i lc. moga by¢ traktowane jako statyczne. Nato-
miast w poprawionym systemie analogii, z punktu widzenia elektrostatyki,
wszystkie pary odpowiednikéw majg charakter dynamiczny, a wigc nie
mogtyby byé zastosowane do skonstruowania analogii pola elastostatycz-
nego.
~ Aby omingé te trudnosci, musimy za punkt wyjscia przy stosowaniu
poprawionego systemu analogii wzigé wielkoSci magnetyczne. Woéwezas
obwéd pradu stalego traktowaé mozna jako dipol magnetyczny a wiec
element quasistatyczny, to samo dotyczy strumienia indukcji magnetycz-
nej. Trzeba zatem, jezeli chcemy oprze¢ sie na poprawionym systemie
analogii, zaczaé od poréwnania wlasciwosci pola elastostatycznego z polem
magnetostatycznym.

i

5. SYSTEM ANALOGII MAGNETOMECHANICZNYCH

Wiemy, ze dowolny zamkniety obwod elektryczny o powierzchni dsS,
przez ktéry plynie prad I przedstawia dipol magnetyczny o momencie
I/c dS (c — szybkoéé Swiatla). Pole wytworzone przez zamkniety obwod
pradowy o dowolnym ksztalcie jest rownowazne magnetycznej warstwie
podwéjnej o momencie na jednostke powierzchni réwnym I/c.

Poniewaz przyjeliSmy za podstawe poprawiony system analogii, od-
powiednikiem pradu ma by¢ sita, jesli jednak zwazymy, ze prad jest wiel-:
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koscig wirowg i bezzrodtows, analogia ta moze dotyczyé jedynie drugiej
sktadowe]j sity z réwnania (18).

Inaczej moéwige odwzorowaniem obwodu z prgdem bedzie para 311
dajaca moment M, lub operujac kategoriami pola mechanicznego — od-
powiednikiem magnetycznej warstwy podwoédjnej beda powierzchniowe
momenty sit stycznych. Jezeli natomiast pod wplywem pola elektrycz=
nego w o$rodku o przewodno$ci elektrycznej o, réznej od zera, powstaja
prady przestrzenne o gestosci 4, to ich dziatanie jest odpowiednikiem efektu
jaki dajg skrecajace sily przestrzenne.

. Naprezeniom powstajacym pod wplywem tych momentéw odpowiadaé
bedzie natezenie pola magnetycznego, jako miara kinetycznego dzialania
momentéw magnetycznych spowodowanych obwodami pradowymi.

Zgodnie z prawem Biot-Savarta ‘

fHdvl“: 4LI, ro tH—éEi- 4 (32)
c c

Zauwazmy, ze prawo Biot-Savarta moze by¢ napisane réwniez w postaci

ﬁ:——l—ﬂcﬁgradi 5 (33)
c T .
: : 1 ary ..
co zwazywszy na zwigzek — | dlgrad—|=rot{—]} daje
: ; r AR T
H=rot Ay, (34)
gdzie
Ag=L fd (35)

c T
Ay wyraza potencjal wektorowy natezenia pola i jest odpowiednikiem
potencjatu V. :

Wielko$cig odpowiadajacg przesunieciu — w analogiach “dotyczacych
ukladéw o statych skupionych — byt strumien magnetyczny ®,,. Poniewaz
w polu istniejagcym w osrodku ciggtym, wartosci odniesione sg do jednostki
powierzchni, zamiast ®,, wystepowaé bedze indukcja magnetyczna
B=®,/S. '

Jezeli proponowany system analogii jest poprawny, to wielkosé B -jako
bezzrédlowa i wirowa ma odpowiada¢ skladowej u, w réwnaniu (20),
a zatem spelniaé réwnania (21) i (15). Warunki div B=0 i AB=0 sg jak
wiemy speinione.

- Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ zwigzku (15) odniesionego do wartosci
magnetycznych, wystarczy stwierdzi¢ istniénie zaleznoéci o ksztalcie od-
powiadajacym réwnaniu (29).

3 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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W tym celu przyjmiemy, jak sie to zwykle robi w teorii pola elek-
trycznego [8], ze pole indukeji magnetycznej wyznaczone jest polem
potencjalu wektorowego, speiniajgcego réwnanie.

B=rot Ag. (36)
Obliczamy zalezno$é miedzy Ay i Ap z réwnania AB=0
AB=grad div B--rot rot B=0,

rot B=grad div Ap—AAgp; rotrot B=—rotA Ag

uwzgledniajac, ze B=uH oraz rownanie (32), otrzymujemy

wrot (éﬂ)z —rotAAg.
c

Jezeli catkowanie w réwnaniu (35) obejmuje caty obwo6d pradowy,
wielkoéé w nawiasie odpowiada potencjalowi Am i stanowi gesto$é pradu
elektrycznego, stad

£ AAp=—Ay (37)
y,

réwnanie identyczne z (27) jezeli potozymy

&[ ! ]ftf__.
20 | 1+og w

Trzeba sie jednak z gory zastrzec, ze ta odpowiednioéé bedzie musiata
ulec rewizji, skoro przejdziemy do rozpatrywania przebiegéw dyna-
micznych.

6. SYSTEM ANALOGII ELEKTROMECHANICZNYCH

Narzuca sie sugestia, aby analogii do skladowej f_1 pola sit szukaé
w wielko$ciach pola elektrostatycznego. Istotnie pole to jest bezwirowe
i zrédlowe a wiec ma pokrewny charakter do pola naprezen normal-
nych. Trudnos$¢ lezy w wyborze par analogicznych, wiemy mianowicie,
ze poprawiony system analogii opiera sie na poréwnaniu wielkoSci mag-
netycznych z mechanicznymi. Dlatego trzeba oczekiwaé, ze przeprowa-
dzenie analogii w systemie klasycznym byloby latwiejsze, gdyz operuje
sie w -nim analogiami elektryczno-mechanicznymi. Otrzymaliby$Smy
analogie !adunek = przesuniecie i rozklad naprezen = rozklad poten-
cjatu elektrycznego. '
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Nasuwajg sie jednak dwa zastrzezenia:

1. W ramach tego samego ukladu nie wolno postugiwa¢ sie na’ przemian
réznymi systemami analogii, ‘

2. Poprzednio sile uwazaliémy za przyczyne powstania pola elastosta-
tycznego i jako -jej odpowiednik przyjmowaliémy obwdd pradowy
czyli przyczyne powstawania zaburzen magnetycznych. Obecnie wiel-
kosci -uleglyby przestawieniu, mianowicie poréwnujac ladunek do*

- przesuniecia zakladalibySmy, Ze pole naprezen jest ZJaW1sk1em wy-.

nikowym w stosunku do pola przemieszczen.

Dlatego celem uzyskania logicznie rozbudowanego systemu analogii,
konieczne bedzie rozszerzenie poprawionego systemu :analogii rowniez na
pole elektrostatyczne, chyba ze zgodzimy sie na zupelnie odrebne trakto-
wanie po stronie mechanicznej pola naprezen normalnych i stycznych, co
jednak nie wydaje sie stuszne, a przy modelowaniu mogloby prowadzm do
powaznych bledow.

Usprawiedliwione bedzie oparcie sie na klasyczne] analogii ledZy
polem elektrycznym i magnetycznym

m=Q; H=E; B_#D uw=¢; \’4(38)

choc nie wykluczone jest, pos\luglwame sie innymi spotyka»nyml w litera-
turze odpowiednikami. i

Pierwsza z tych wielkosci, ,,masa magnetyczna“ jest po‘jeciem abstrak-
cyjnym i w naszych rozwazaniach by»h:i zastgpiona dipolem magnetycznym
wytworzonym przez dziatanie obwodu pradowego. Inne wielko$ci nie wWy-
magajg wyjasnien. Przyjmiemy zatem, ze gdy odpowiednikiem sit stycz-~
n};ch byt dipol magnetyczny, cdpowiednikiem sity normalnej jest *fadunek.
Mozna wysungé watpliwo$é, ze tadunek jest wielko$cig skalarng, gdy sita
— wektorowg. Nie ma tu jednak sprzecznosci, gdyz rozumowanie ogra-
niczamy do sit nermalnych. Jako model mechaniczny dziatania tadunkow
lezacych na powierzchni obszaru wyobrazi¢ sobie mozemy _ci$nienie

“oérodka plynnego (z odwrotnym znakiem). Odwzorowaniem sit masowych
sa wolne ladunki przestrzenne. Odpowiednio$é jest zupelna, jezeli zato-
zymy, ze poza obszarem znajduje sie warstwa ladunkéw o odwrotnym
znaku, obrazujaca wplyw grawitacji ziemskiej.

Odpowiednikiem naprezen bedzie natezenie pola elektrycznego E.
Zwréémy uwage, ze wielkos¢ E zwigzana jest w polu elektrycznym z la-
dunkiem swobodnym @, podobnie jak naprezenle zwigzane jest z sitg prze-
strzenng F. Réwnanie

) div E=47Q ' - (39)
odpow1ada réwnaniu (2), zmiana znaku wynika sta,d ze mamy do czynie-
nia z odpychaniem tadunkéw, a nie z przycigganiem grawitacyjnym.

g
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Wielkoscia odpowiadajacg potencjatlowi ® powstajacemu przy dziataniu
s:t¥ podtuznych, bedzie potencjal natezenia pola K, uzalezniony od prze-
strzennej gestosci ladunkéw g

Ry= ’ 9 qv. (40)

Podstawiajgc wartos¢ q z réwnania (39) otrzymamy

Kg=—— f WE g, (41)

47 T
R

ze za$
‘ = L. R
—————=—E grad— —div —

: r (i
z warunku granicznego r=~, E=0 wynika, ze przy calce rozciggnietej do
nieskonczono$ci drugi wyraz zniknie, zatem .

KE:—-L Egrad-l—dV. (42)
47 P
R

.Jest to wzér analogiczny do réwnania (16), mozemy napisac

E=—grad Kg s (43)

rownanie Laplace’a jest speinione, bo rot E=0.

Pozostaje okreslenie pola, ktére odpowiadatoby polu podiuznych prze-
mieszczenh mechanicznych.

W tym celu wréémy do réwnania (28) wigzgcego potencjat ® z poten-
cjalem przemieszczen i okreS$limy wielko$é elektryczng K, ktéra spelnia-
taby analogiczne réwnanie v
kAK=Kg; (44)

wielkogé X odpowiadajgca przesunieciu mechanicznemu spelnia¢ powinna
rownanie ‘
}zz—grad K, "(45)
zatem
k div X=—Kag, (46)

gdyz nalezy zatozy¢ rot X=0.
Przy uwzglednieniu wzoru (40) i rozciggnieciu calkowania na wszystkie
wolne ladunki @ znajdujace sie w obszarze R.

I div =27 (47)

c



Tom II — 1953 Rozszerzenie poprawionego systemu analogii . 37

Wielkosé X odnosié sie powinna do ladunkéw rzeczywistych Q’, a nie
tylko do tadunkéw wolnych @, jak to mialo miejsce przy okreSlaniu E,
gdyz z punktu widzenia zjawisk w o$rodku rozréznienie odlegtych tadun-
kéw wolnych i zwigzanych nie nastepuje. Otrzymujemy wiec

4nQ (48)
C

div :?_{;

czyli zamiast X podstawi¢ mozna przesuniecie elektryczne D, co potwier-
dza zreszty przyjecie analogii (38).
Poniewaz L M dla o$rodka jednorcdnego k= ¥

div E e
Wprowadzajge potencjal przesuniecia elektrycznego wyrazony zalezno$cig
D=grad Kp, ktéry odpowiada gestoéci przestrzennej ladunkéw, otrzy-
mujemy ostatecznie A R K (49)
€
odpowiadajgce réwnaniu Poissona [4].
Mamy wiec formalng zgodnos$¢ z rownaniem (26) ktadac

Es [ code L] e
ol 1+o)(1—205)] &
7. WARUNKI BRZEGOWE NA GRANICY OBSZARU

Sprawdzi¢ jeszcze nalezy, czy przyjete analogie spelniajg identycznie
warunki brzegowe na granicy jednorodnego i izotropowego obszaru R,
wowcezas gdy otaczajacy ten obszar o$rodek ma inne wladciwoéci mecha-
niczne, elektryczne i magnetyczne.

Niech stale charakterystyczne o$rodka zajmujgcego obszar R bedg

E,. 0, — stale mechaniczne
¢, — przenikalnos¢ magnetyczna.
U, — stata dielektryczna,

W osrodku zewnetrznym mamy odpowiednio E,, o, ¢, u,. Funkcje k7, ki
zalezne od statych mechanicznych, okre$lajg proporcjonalno$é pomiedzy
przemieszezeniami, wzglednie sitami na granicy osrodkow.

Celem bardziej przejrzystego uwidocznienia wynikéw przyjmujemy,
ze w punkcie obserwacji krzywizna granicy osrodkéw jest do pominiecia.
Ustawiamy wspéhrzedna z prostopadle do granicy o$rodkéw. Osie wspot-
rzednych x, y lezg wiec w plaszczyznie granicznej.

W odrodku mechanicznym obowigzuja zaleznosci:
a) nieprzerywalnosci sktadowej normalnej wektora przemieszczen -

(uz)o=(uz);: (ux)o:k;(ux% : (uy)():k_:(uy)] B (50)
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b) réwnowagi sit stycznych dziatajacych na granicy osrodkéw

Fe=GFd; Ele=0)s lo=1Sf;- (1)

W polu elektrostatycznym:
a) nieprzerywno$ci skladowej normalnej przesuniecia elektrycznege

(Dz2)y= (Dz)l € (Dx)ozau(Dac)1 Y (Dy)o:%(Dy)1 P (52)
b) ciggtosci linii pola. elektrycznego
V‘ (Ex)o=(Ez): (Ey)J=(Ey)1 5 o(Ez)o=¢(Ez), . ’ (53)

W polu magnetycznym: :
a) nieprzerywnosci skladoweJ normalneJ indukeji

(B2)o=(Bz2);; W(Bx)o=Uo(Bz)1; Wi(By)o= Po(By)1 ) (54)
b) ciggtoséci linii pola magnetycznego
(Hx)o"(Hy)1 ’ (Hy)u (Hy) 2 WHz)y= P‘.(Hz)l (55)

Poréwnujac wielkoéci w, D, B widzimy, ze ich skladowe normalne pozo-
stajg stale, gdy skladowe styczne zmieniaja sie zaleznie od wilasciwosci
osrodka. :

Z drugiej strony f, E i H maja niezmienne skladowe styczne, a ich
normalne zmieniajg sie na granicy obszaru.

Analogia jest wiec dla warunkéw granicznych calkowicie speiniona.

8. PRZEBIEGI DYNAMICZNE W OSRODKACH

Przebiegi elektromechaniczne odniesione do stanu statycznego lub
quasistatycznego osrodkéw nie wyczerpuja calego uktadu wielkosci ana-
logicznych. Co wazniejsze, analogie te nie mogg by¢é uzyte bez zastrze-
zen, jesli nie sprawdzimy czy pozostaja one w mocy dla przebiegéw
zmiennych w czasie.

Jak poprzednio zaczniemy od zorientowania sie w zjawiskach zacho-
dzacych w osrodku sprezystym. Zachowanie sie tego osrodka charakte-
ryzowalo rownanie (1), poniewaz przeksztatcenia (9) — (14) pozostaja
nadal stuszne, réwnanie (15) napiszemy teraz w postaci ‘

u

QF + (A +1is) grad div ut-ps Au=0 5 .

(56)

Jako dodatkowy warunek dojdzie réwnanie ciaglo$ci strugi

§Q+div(gal):0 o (57)
3t ot
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Przeprowadziwszy jak poprzednio rozdzial sktadowych bezwirowych
[10] i bezzrodiowych sit przeswzonnych i pola przemieszczen, zamiast
rownania (22) bedziemy mieli

- o—~(rot p)=

(As+ 2 us) grad Ag + ps ro

= —¢ (grad ®+ rot ¥) , (58)

stad, analogiczne do réwnan (23) i (24), zaleznosci miedzy potencjatami
pola odksztalcen .

1aq>

A+ —‘1’ o (59)
cf ot 02 /,

— 1 azxp 1 = ' .

A e = T,

Ve se T T : i

gdzie

2 —
Cl——

}‘s“*“zus‘____lis [ 1—og ]
0 (1 ~+ 05)(1—205)

<

PUY Eﬁl}_]
o Zell+sg

dla samych przemieszczen uwzgledniajac, ze %,=grad ¢; @i,=rot rp mamy

- 1 3%u 1 ' :

A i, S e d® 61
U, 50 & gra g ( 7)
— 1 u, 1 i ,

Agg 4= 228 — ot T , (62)

e g c

grad»TIJ, rot W stanowig skladowg bezwirowg i bezzrédlowsq sit przestrzen-,
nych. ¢; i ¢, okreslajg predko$¢ rozchodzenia  sie fali drgan podiuznych
badz poprzecznych w o$rodku.

Badajac uklady- drgajace mierzymy zwykle nie przesuniecie leczv
predko$é ruchu. W o$rodku cigglym mozemy odpowiednio wyznaczyé
predkosé postepowa.

e S 63)
ot - ' .
i predkos$¢ obrotowsg ‘ -
' — QU

Vy=
2= v '/(64)
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W celu ustalenia réwnan miarodajnych dla pola elektromagnetycznego,
bedgcych odpowiednikami réwnan dynamicznych osrodka sprezystego,
oprzemy sie na ukltadzie réwnan Maxwella

5 a. ro‘cI—{——“l—ﬂ—(‘E—i—i?—E
c c ot
b ro‘cE——‘l—y—3
c ot

c. divD=4nq ,

d. div B=0, (65)
gdz1e
q — gestosé przestrzenna ladunkow,
6 — przewodnoéé wiasciwa osrodka, iloczyn oE jest gestoScia prze-

strzenng pradu i.
Uwzgledniajge (36) z rownania (65b) otrzymujemy

= 1 S
rot E=—— a8 rot Ag.
- c ot
. . — 1 3Ag\ . - : ! w ey .
Wielkose (E + - —a?~ jest potencjalem wektorowym, gdyz jego rotacja
c /
réwna sie zeru. Mozna zatem przyjac

1 3Ag

2228 ——_grad Kg, (66)
: c ot
stad i réwnania (65a)
© ot rot Ap+ L 248 4 gy Ky = 220 (67)
€ e at? €
oraz rownania (65c) ‘
LBy, B AR S aing | (68)
¢ . ot

- Zrodia pote‘ncbja\lu Ap nie sg réwnaniem (36) jednoznacznie okreSlone,
mozna wiec zatozy¢ [1]

div Ag—— ¥ 3K (69)
c ot
ostatecznie z réwnan (68) i (69)
g2 8 KE

FA_KE_—“ ”—47'[(1', (70)
¢ :
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jezeli zamiast ladunkéw rzeczywistych podobnie jak w réwnaniu (39)
wezmiemy pod uwage tadunki swobodne, pamietajac, ze Kp=¢Kf otrzy-
mamy

.\KD—Q e i —4meq .

: c? I

Z réwnan (67) i (68) mozemy rowniez wyznaczy¢ zaleznosci dla po-
tencjatu

Gesto$¢ tadunkow okresla potencjal skalarny Kz, a gesto$¢ pradu potencjat
wektorowy An. Totez gdy calkowanie wyznaczone definicjg tych po-
tencjalow (35) i (40) rozciggniemy do mieskonczonoéci, poprzednie za-
lezno$ci. przybiora ksztait

ARy, 2 Kp, 2By (71)
¢ 3 c
- 24 el
N Fhp P (72)
¢ 3t c

Z. rownan Maxwella latwo znalezé réwniez bezpo$rednio zalezno$ci ruchu
falowego .dla indukcji magnetycznej B i przesuniecia elektrycznego D.
Z réwnan (65a) i (65b)

. 2R 1 _
AH*%a 1?:~'”rot(oE), (73)
¢® 3t c
e 2 .
AF 8Bl rot Ag .

c? 3 c
podobnie '
Ap Lot S0 Angp 3D s & g (74)
c? a3 c* 3t c

Jezeli istnie¢ majg trwale wolne tadunki, bedace wedtug poprzednie]
definicji odpowiednikiem sit przestrzennych, w réwnaniu (74) trzeba za-
lozy¢ 0=0, czyli ze osrodek jest bezstratnym dielektrykiem, w przeciw-
nym bowiem przypadku prawa strona tego réownania staje sie zerem.

Nie dotyczy to jednak réwnania (73), gdzie przeciwnie — zaltozenie
0=0 oznaczaloby brak przestrzennego rozkladu prgdéw; a wiec przy za-
stosowaniu przyjetego poprzednio systemu analogii byloby réwnoznaczne
z brakiem skladowej F, sit masowych.” W réwnaniu (73) przyjmujemy
zatem milczaco, ze osrodek jest przewodnikiem.
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9. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA NIEDOPASOWANIA SYSTEMU
ANALOGII

Zalozenie dodatkowe, ktére musieliémy poczyni¢, aby nadaé sens
fizyczny réwnaniom (73).i (74), doprowadzily do pozornej sprzecznosci
w ukladzie wielko$ci analogicznych, musielidmy bowiem w jednym przy-
padku rozpatrywaé osrodek bedacy dielektrykiem, drugi raz przypisaé mu -
wlaéciwosci przewodnika. Nalezalo tego oczekiwaé. ZnalezliSmy, w do-
tychczas zdawaloby sie idealnym systemie analogii, punkt niedopaso-
wania. Podobna sytuacja istnieje w systemie analogii uzywanym dla ukta-
déw o statych skupionych [18]. W systemie klasycznym, zastosowanym do
tych ukladéw, niedopasowanie polega na konieczno$ci przejscia od elek-
trycznych obwodow szeregowych do mechanicznych ukladéw réwnoleg-
tych (lub odwrotnie). W systemie poprawionym niedopasowanie wyste-
pujac jako odpowiednio$é miedzy przewodnosciami elektrycznymi a opor-
nosciami mechanicznymi (lub odwrotnie).

Tutaj sprawa jest bardziej skomplikowana. Celem blizszego jej wyja-
¢énienia, napiszemy jeszcze elektryczne odpowiedniki predkosci okreslo-
nych réwnaniami (63) i (64). Mianowicie odpow.ednikiem predkosci po-
stepowej bedzie :

Ve=-——=crot H, (75a)

a2 odpowiednikiem predkoSci obrotowej .

Vm = s L —crotE . (75b)
ot
Nalezy sprawdzi¢ czy przyjete odpowiedniki elektromagnetyczne pred-
kos$ci mechanicznych spelniajg warunki brzegowe. Postugujac sie tymi
samymi  oznaczeniami co poprzednio (50) — (55) -napiszemy rdéwnania
cigglosei strugi ’

(v2)o= (‘Uz)1 H (Wx)o=ky(vz)1; " - (vy)o :k; (vy)ss
(rot Ez)'o: (rot E);:  wy(rot Ex)y=Wg(rot Ex);; My(rot Ey)g= Uo(rot Ey), :
(rot Hy),=(rot Hz);; &,(rot Hz),=¢,(rot Hz),; € (rot Hz),=¢c(rot Hy), .

Wida¢, ze istnieje postulowana odpowiednio$¢ warunkéw brzegowych.
Poréwnajmy wzory (59), (60)," (61) i (62) opisujace ruch falowy

w oérodkach sprezystych, z wzorami (71), (72), (73) i (74) dla pol elektro-

magnetycznych. .
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Wzory pierwszej grupy majg dla pola sit fl i przemieszcieﬁ normal-
nych ksztalt :

1 %z 1 -
A e D ¢ o
xl_'_ 'Cf 3 tz ] /Cf 1 ‘ (76)
dla pola f; i przem:ieszczen ‘stycznych
1 a, 1 :
T c ;

Druga grupa wzoréw daje dla pola elektrycznego zalezno$é

1 3%y, 3
A== =Y, "
: \ o w* ot c
dla pola magnetycznego
1 2y, L ; -
Ayp— — -JZZ- = B . (79)
w ot” c '

Wzory te uwzgledniaja zaleznos¢ predkosci rozchodzenia sie fal elek-
tromagnetycznych od rodzaju o$rodka W=c/}) en
Budowa wzoréw jest formalnie zupelnie podobna, istotna réznica po--
lega na wspoélezynnikach przy drugich pochodnych i prawych stronach
réwnan. Wspélezynniki te sg odwrotnos$cia kwadratu predkosci rozcho-
dzenla sie zaburzenia i w rownamach (76) i (77) maja dla fal podiuznych
i poprzecznych inne wartosci, natomiast dla fal elektromagnetycznych
predkosc rozchodzenia sie jest stala, zalezna tylko od wlasciwosci osrodka.
- W ten sposéb ustahhsmy drugi punkt niedopasowania badanego sy-.
stemu analogii. : ’
Jakie wynikajg stad wnioski praktyczne i jak usuna¢ te sprzecznoSei?
Zagadnienie sprowadza sie  do tego, ze osrodkom w ktérych rozchodzi sie
fala elektromagnetyczna przypisujemy rézne wlasciwosci zaleznie od tego,
czy fala elektromagnetyczna ma odwzorowst fale drgan podtuznych czy
poprzecznych. InaczeJ moéwiac rozpatrujemy pole elektryczne niezaleznie
od pola magnetycznego.
- W pierwszym przypadku osrodek bedacy dielektrykiem spetniaé¢ po-.

winien warunki
P iy 2
0,=0; g u=—

2 *
G

(80)

W drugim przypadku, jezeli istnieja sity przestrzenne F,, ofrodek
odwzorowujgcy ma by¢ przewodnikiem i speinia zalezno$ci

i)
&

4 0, F0; & ugzg—z. (81)
: 3 .
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Warunki dotyczace o uzaleznione sg od typu sit przestrzennych wyste-
pujacych w osrodku. Jezelj o$rodek nie jest poddany dziataniu masowych
sit stycznych, trzeba i dla pola sit stycznych potozyé ¢=0. Wynika stad,
ze w modelowaniu drgan osrodka sprezystego postugiwaé sie bedziemy
zazwycza] dielektrykiem.

Zwr6émy jeszeze uwage na wspéOlczynniki przy X i Y. Poprzednio

; c
przyjeliSmy pary odpowiednikéw cfz—cm i ¢)=-— teraz otrzymaliSmy
& . Hg

Ostatnie zaleznoS$ci odzwierciadlaja sens fizyczny

. c
“Vem o Py e,
zjawisk, wyrazajg bowiem odpowiednie predko$ci fal. Poprzednio otrzy-
mane zwigzki wynikajg z niezaleznego rozpatrywania statycznych pdl
elektrycznych i magnetycznych, przy badaniu analogii sit normalnych
przyjeliSmy bowiem milezaco p,=u,, a przy analogii sit stycznych e,=¢,.
Jezeli sprowadzimy wszystkie wielko$ci danego réwnania do jednego sy-

stemu jednostek, otrzymamy dla prawych stron réwnan (76) — (79)
c=— ¢ - i ¢y=——, Dla jasnosci pisowni ozn‘aczymyw‘n:—,c—, 1 wye=
Vel V &olto Vel
c

= _V,:_—- Chcac przejs¢ przy modelowaniu na ofrodek o stalych e#g, 1 u7p,
2ol
WySJtén.;ézy odpowiednio zmienic¢ skale sit X. Idac dalej w tym kierunku mo-
zna sprecyzowac analogie pomiedzy oporno$cig falowa dla zabuirzenia. elek-
fromagnetycznego (24) i odpowiednimi wielkodciami os$rodka sprezys-
tego, co jednak wykracza poza ramy niniejszej pracy.

Ze wzgledow rachunkowych i do$wiadczalnych pozadane jest takie do-
branie warunkéw okreslajacych wielko$ci analogiczne, aby w danym za-
gadnieniu uzywac stale tego samego osrodka drgan elektromagnetycz-
nych, tzn. przyjaé e, =¢, i u,=u,. Mozna tego dokonaé¢, jezeli zardwno
w badaniach elektrycznych jak i mechanicznych ograniczymy sie wytacznie
do przebiegéw - sinusoidalnych. Poniewaz zalozyliSmy na poczatku, ze
w niniejszej pracy rozpatrujemy jedynie przebiegi liniowe, przy ktérych
wszystkie wspoélczynniki charakterystyczne o$rodkéw majg state war-

. tosci, powyzsze ograniczenie nie zmniejsza zakresu rozwazan.

Oznaczymy
Xy =m0 Ty T Xy e IO Y =Y e TN Y=y, eI (82)
gdzie
;, ®y, — pulsacje zaburzen sprezystych podiuznych i poprzecznych,
Q,, Q, — pulsacje pola elektromagnetycznego Q,=2xnv,, Q,=2xv,,

T , ym — amplitudy odpowiednich wielko$ei.
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Rownania (76) — (79) przeksztalcajg sie na zaleznosci

2 p
1
Ag,+ 21 x =X (83)
1 1
oog 1
Ax2+-c—2-x2=‘c—2Xg, (84)
2 2
' Q2 1 :
Agr— 2L gy e 2
Yy wz Y1 wgl Y17 . (85)
\ R L A (86)
AYyy— 5 Ys=—"—75 Y;.
T,

Drgania mechaniczne poprzeczne i podiuzne generowane sa jedno-
cze$nie, niewygodnie wiec byloby przyjmowaé, ze oba rodzaje drgan
majg rézng czestotliwosé, to tez zakladamy o,=w,=w. Z drugiej strony
dazeniem naszym jest operowanie niezmiennym o$rodkiem elektromagne-
tycznym, czyli dobranie warunku w,=w,= const, stad obliczamy

Q, -6

. = 2 (81
e, "%, (87)

lub podstawiajac wartos$ci ¢ z réwnan (26) i (27),

7\/_1 . 1__2?8.— ' (88)
Vy 2(1—oy)

Przy modelowaniu elektrycznym przebiegéw falowych w cieczach lub
gazach (5) v,=v,, gdyz nie ma naprezen stycznych.

Widzimy, ze niedopasowanie systeméw analogii dla osérodka izotro-
powego o parametrach niezmieniajacych sie w funkcji amplitudy zabu-
rzen, rozwigzuje sie przez oddz elne traktowanie odpowiednikéw elektro-
magnetycznych — naprezen i odksztalcenn normalnych i stycznych oraz
wlasciwy wybor skali odwzorowania sit przestrzennych i czestotliwosci.
Takie postepowanie jest calkowicie poprawne, gdyz jak wiemy tensory
naprezeni ||G|| i odksztalcen [|W| sg symetryczne i majg osie gléwne réw-
nolegte. Odpowiednikami tych tensoréw beda macierze

|E. H' H

yz
‘H' H E
1T e 2y Tz

|G|= (89)

°

l
W=\ 5, 0] B .
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E, H/,, D; i B/, sa elektrycznymi 1 magnetycznymi odpowiednikami
wielkosci G5y Ty €55 Yiie

Oba te wyrazenia dla oSrodikéw izotropowych sa symetryczne, gdyz
Hi= Hj i B;=Bj; O©raz maja rownolegle osie  glowne, bowiem
D;=¢E; i By=uH;;. Roinica z tensorami (4) i (8) polega na tym, ze
wspolezynniki poza csiami gléwnymi moga znikng¢ jedynie wowczas,
gdy (z uwagi na réwnanie 65 b) rot E=0, czyli Q=0 i wszystkie pola sa
statyczne.

10. OGOLNE ROZWIAZANIE PROBLEMU ROZKLADU POLA

* Dotychczas rozpatrywali$émy wielkosci- charakterystyczne odnoszace
sie do danego punktu. badz tez do calego badanego obszaru zajetego przez
izotropowy oérodek jednorodny. Wazne dla teorii analogii i rozwiniecia
metod modelowania bedzie stwierdzenie zgodnoéci rozktadu pél sprezys-
tych i odpowiadajacych im pél elektrycznych i magnetycznych — obliczo-
nego metodsa analogii. Chodzi zatem o wyznaczenie sit lub przemiesz-
czen i ich odpowiednikéw w polu elektromagnetycznym wewngtrz ob-
szaru R, odnoénie ktérego nie czynimy zadnych dodatkowych zatozen.

Odwréémy dotychezas stosowang droge rozumowania, mianowicie nie
wdajac sie w zalezno$ci pomiedzy wielko$ciami charakterystycznymi,
ktérych prawidlowosé zostata juz sprawdzona, wyjdziemy od warunkéow
brzegowych jakie speilnia¢ powinny wielkosci mechaniczne, elekiryczne
i magnetyczne na granicy obszaru R.

W ten spos6b zagadnienie sprowadza sie do specjalnego typu problemu
granicznego Neumanna wzglednie Dirichleta [20]. Wystarczy zapoznaé
sie z rozwigzaniem zadania na plaszczyznie (z, y), ilo$é wspéirzednych nie
jest bowiem czynnikiem decydujgcym. Rozpatrywaé¢ bedziemy zatem zja-
wiska w plaszezyznie (x, y), zakladajac, ze wielkosci charakterystyczne
pola elektromagnetycznego i pola naprezen sg niezalezne od wspélrzed-
nej z. Na plaszczyznie znajduje sie obszar R, o obwodzie S. Osrodek
zapelniajgcy obszar jest izotropowy i jednorodny. Stale mechaniczne
i elektromagnetyczne oérodka wewnatrz obszaru R odrézniamy indek-
sami w, state o$rodka otaczajacego ten obszar noszg indeksy v..

Zacznijmy od pola elektromagnetycznego. Fala rozchodzaca sie
w plaszezyznie (x, y) jest, ogélnie biorac, falg w dowolny sposéb spolary-
zowang. Fale taka rozlozy¢ mozna na fale o polaryzacji podiuznej i po-
przecznej. Poniewaz w catych naszych rozwazaniach miarodajny jest po-
prawiony system analogii, a wiec system mechaniczno-magnetyczny,
polaryzacje rozréznia¢ bedziemy zaleznie od polozenia wektora H (nie
zas k). '
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Wobec tego pole spolaryzowane podluznie posiadaé bedzie wektory Ht
o skladowych (H., H,, 0) i E1 o sktadowych (0, 0, E,), pole spolaryzo-
wane poprzecznie charakteryzuje sie wektorem H, o sktadowych (0, 0,
H,) i E, o sktadowych (E:, E,, 0). Na obszar dziala pewien zadany roz- .
kiad fal elektromagnetycznych E,, Ho réwniez rozchodzacych si¢ w plasz-
czyznie (x, y). Wskutek odbicia fal na granicy obszaru R, powstaje pe-
wien dodatkowy rozkiad pél nakladajacy sie na fale biezacg, w rezultacie
otrzymuje sie pole zewnetrzne o rozkladzie E, , H, oraz pole wewnatrz
cbszaru Ew, Hw. Wszystkie przebiegi elektromagnetyczne sg s1nu301da1ne
i majg pulsacje Q.

Zgodnie z tym co poprzednio powiedziano traktowac¢ bedziemy oddziel-
nie fale spolaryzowane poprzecznie, interesujagce nas jako pole magne-
tyczne i fale spolaryzowane podituznie, w ktérych znaczenie z punktu wi-
dzenia metody analogii majg sktadowe elektryczne.

Rozpatrzmy rozklad poprzecznego pola elektromagnetycznego. Za-
kladamy, ze przewodnoéé przestrzenna osrodka wynosi 6w w obszarze
R i 0, poza tym obszarem. Wolnych ladunkéw statycznych nie ma w catej
przestrzeni. Zalozenia te pokrywajg siey z ustalonymi w poprzednim roz-
dziale. - :

Rownanie (73) z uwagi na zaleznosc (65b) mozna napisaé jako

gn LE‘_,_ iﬁ”” 3H
c? 3t? ¢  at

AH— =0 | e

dla przeblegow harmomcznych jest to réwnoznaczne z Wyrazenlem

k?.
L\H+EZH:O,< e - (92)
gdzie % .
k2= g; p; Q2 —i—yélnq ug Q (i=v,w)

¢ — predko$é $wiatla.

Réwnan’e (92) jest pierwszym warunkiem brzegowym, dalsze Warunk1
wynikajg z nieprzerywnosci sktadowe]j stycznej do granicy osrodkéw Ho
(55) oraz ze znanych zaleznosci dla pochodnej tej skladowej Wzgledem
normalnej do granicy osrodkéw v ,

(o= o] = (95) (93)
w w

an an
gdzie A m;=c;—j Qe; (i=v,w).
Doda¢ do tego nalezy warunek znikania promieniowania w nieskonczo-
no$ei, tzw. warunek Sommerfelda [13]

lim (H,—H,) r<C; lim {i (HZ—HO)—j’i”—(Hz~HO)}r=o. (94)
2 C .

r— Q0 r—>Q)
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Jedli funkcja H. speilnia¢ ma warunki (93) i (94). dla punktu (P) znaj-
dujacego sie wewnatrz obszaru R, natezenia pola magnetycznego obli-
ezymy z réwnania catkowego Fredholma o postaci

k2o

HZ(P):}_(’C_w)g(kz —kg)sz(Q)W(P,Q)dVQJr (ﬁ”—l)M(P)-i-HO, - (95)

c2 kv w
gdzie

W(P,Q)= — I HO [’“— (P, Q)} ,
4 c

H® — jest funkcja Hankla 1 rodzaju, zerowego rzedu.

Na skutek zalozenia ¢ ¥ 0, obszar R jest obszarem w ktérym panuje

gesto§é przestrzenna pradu i, obszar ten nalezy zatem traktowa¢ jako
. k2 .
potencjalng warstwe podwdjng. Otéz wyraz (k_z”_l)M(p) uwzglednia

dziatanie tej warstwy podwojnej, przy czym

M(P)= sz(Q)i[W(P, Q) dSe. (96)
an
S

Rozwiniecie tych réwnan i szczegétowa dyskusja speinienia przez nie
zadanych warunkéw brzegowych wykracza poza ramy tej pracy, jest ona
w jasny sposéb podana przez W. D. Kupradze [10]. Cenne uwagi zawiera
réwniez praca R. Hampla [6].

W podobny sposéb ulozymy rownania dla wektorow Es, ktére roznié
sie jednak beda od poprzednich zaréwno warunkami granicznymi jak
i charakterem pola potencjalnego.

Majac na uwadze zadanie polegajace na odwzorowaniu pola sit nor-
malnych, musimy przede wszystkim zrobi¢ odmienne zatozenia dotyczace
natury os$rodka, przyjmujac, ze oSrodek jest dielektrykiem, nie ma w nim
zatem wolnych pradéw przestrzennych (6=0), natomiast wystepujg 1a-
dunki przestrzenne bedace odpowiednikiem sit masowych F. Réwnanie
(74) przypisujemy jako

ew 3°E | 4
= e (97)
c* 3¢? c?

AE—

lub podobnie jak réwnanie (92)

AITJ+—I%E=—4j-q, (98)
c* C

gdzie Li=g 1, 8% (i=v,w).
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Warunki brzegowe na graniey oSrodkow brzmig

 [3E 3E, B .
Ea=E: () =(3F) o9
. 3Ny AN fw L " .
, W-reszcie warunek Sommerfelda
llm (Ez—Eo)r < C s llm Ez (Ez_E())_:]l’U“ (Ez'—E()) I‘:O (100)
..-—)-‘(\_) \ =0 az C . .

_Poniewaz E Jest Wektorem bezwirowym, w réwnaniu catkowym: (95)
zmkme drugi czlon, na jego miejsce pojawi sie wyrazenie uwzglednia-
ja,ce wplyw ladunkéw przestrzennych zawartych w obszarze R. Po uwz-
glednieniu nowych warunkéw brzegowych mozna zatem napisaé rowna—
nie calkowe Fredholma ;

: TR ;
EAP)=— @—1) f E-(QIW (P.Q)dVart =, f GQW(P. Q)dSe+E, (101)
k. R % 3 -
W (P, Q) jest jak i)oprzednio mnoznikiem zawierajagcym funkcje Hankla.
- Z kolei zajmiemy sie warunkami drgan mechanicznych w obszarze R
ckreslonym geometrycznie w ten sam sposob jak poprzednio. Nic nie stoi
na przeszkodzie, aby rozpatrywaé oddzieln‘e drgama poprzeczne i drga-
nia podiuzne rozchodzgce sie na plaszczyzme (%, y). Naprezenie normalne
“do plaszezyzny (x, y) w punkcie P ma warto$é f, odpowiddajaca sktado-

k wym sz—us Ut ryzzusaauz w tensorze IIG;[ okreslonym réwnaniem (4),
O
natom1ast O =0y=0,=0 i rxy—-O Napre;zeme to wywoluje zatem 1ed ynie

przemieszezenie u., natomiast u.=u,=0. Odpow1edn1k1em taklego pola
jest wiec macierz

H.,
Ao |
4

Latwo okreslic warunki brzegowe, wynikajace z rownowagi sit na

granicy obszaru -

R dus\ [du R
(uz'v=(Uz)w ; Hsov (_ _z) = Usw (_‘E> (102)
\om Jv SN w -

oraz réwnanie ruchu falowego (62)

1 8%@, 1= ' ‘
Aig+ = 202 T Fo=0. (103
PR R s o {203

4 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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Procz tego powinien by¢ spelniony warunek Sommerfelda analogiczny
do (94). ’

Aby upodobni¢ réwnanie (103) do (92) napiszemy dla przebiegéw sinu-
soidalnych

- - 1—
Duy+i2u, 4, Fy=0, (104)
2
gdzie k! =2 (i=vaw).
Ca

Wielko$é us jest wielkoscig wirowa, bezzrodlows czyli i tu mamy do czy-
nienia z warstwg podwéjna. We wnetrzu obszaru R réwnanie catkowe
przemieszczen tego typu bedzie mialo wyglad ‘

E~(P):<k—’,i’) (k22— kz)f @) W (P, Q)dVQ+(
R

v

2

15)M(P)~

" B
= 2—;’;[1"’2 @) [W (P, Q] dSq+ Fys, (105)
N .

gdzie podobnie jak poprzednio
’ W (P,@=—-HP [k, (P, Q)] .

M (P)= f (@)~ [W (P, Q)] dS .
an

Ostatni wyraz réwnania (105) daje wielko§¢ zewnetrznych sit stycznych
dZLalaJacych na obszar R, odpowiada on wyrazowi Hy w réwnaniu (95).

Podobienistwo ostaniego réwnania z réwnaniem (95) jasno wykazuje,.
Ze analogia rozkladu sit stycznych i pola magnetycznego .jest calkowicie
zachowana w postawionym przez nas zadaniu. Formalne réznice pisowni
wynikajg z réZnego sposobu ujmowania sit przestrzennych i pola zew-
netrznego. Mnozgc réwnanie (95) przez u, a réwnanie (101) przez & otrzy-
mujemy zwigzki pomiedzy poprzednio ustalonymi parami wielkosci
analogicznych. .

Pozostaje rozpatrzenie pola sit normalnych w obszarze R, sily te dzia-
tajag w plaszezyznie (x, y) wywolujac naprezenia oz, gy ezyli 0, =0 1 ©;j==0,

Przemieszczenia maja wartosel us, ," przy czym spelnione byé powinny
warunki brzegowe (50).

(uxy\v:(u:c‘z/\w,v'(’a—y‘x’y) = (auiy) (106)
. ;A g an Jy S9N Jw

i warunek Sommerfelda.
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- Réwnanie (61) przepiszemy w formie

o, - 1. : o
Au1+li2u]+E§F1:O’ (107)
1
‘ pl 1
gdzie li=-~l (i=v,w).
€

Bioragc pod uwage bezwirowosé przemieszczen u; i formalng identycz-
" nos¢ warunkéw brzegowych z ustalonym dla pola E mozna podaé réwna-
nie catkowe przemieszczen normalnych wewnatrz obszaru R

Uy (P) =(12—12) f Uy (Q) W (P, Q) AVt
R ! (108)

12 N
T(WTzT)f F(Q W (P, Q) dSo+ Fy, .
S

+
Pomiqdzy rozkladem przemieszczen normalnych a polem. elektrycznym
analogia jest wiec réwniez spelniona. '

11. ANALOGIE ENERGETYCZNE W OSRODKU CIAGLYM

{1 Pojeciem wigzagcym wielkoSci -analogiczne przynalezne do ro6znych
dziedzin zjawisk fizycznych jest moc, badZz energia jakag uklad przenosi
lub akumuluje. Wykonujac te same operacje matematyczne na wielko-
$ciach przyjetych jako odpowiedniki, doj$é powinnismy do tych samych
wielkosci energetycznych. Takie sprawdzenie systemu analogii pod wzgle-
dem energetycznym ma takze zasadnicze znaczenie dla ustalenia sensu
fizykalnego analogii. Jest ono wazne zwlaszcza woéwecezas, gdy w uktadzie
podwoéjnym (przetworniku) nastepuje przemiana jednej formy energii
w inng, a zadanie polega na zbadaniu wplywu zjawisk zachodzgcych
w jednej czesci ukladu na przebiegi w drugiej jego czesci.

W rozpatrywanej przez nas dziedzinie analogii, zaréwno w polu elek-
tromagnetycznym jak i w polu w oérodku sprezystym bedziemy mieli do
czynienia z pewnym rozkladem przestrzennym energii, a wieec jako po-
jecie zasadnicze wystepuje gestos¢ energii, badz tez jej ilos¢ w okreslonym
obszarze. _

W polach statycznych jest to energia potencjalna, zamagazynowana
w os$rodku w formie naprezen (energia sprezysta), lub réznic potencjatow.
Przy przebiegach dynamicznych nastepuje przeplyw energii, ktéremu
towarzysza okresowo-przestrzenne zmiany formy energii z potencjalnej
ha kinetyczng — w osrodku sprezystym, oraz z elektrycznej w magne-
tyczng — przy falach elektromagnetycznych.

4%
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Zaczniemy od zbadania rozkladu energii w polu statycznym. Energig
pola elektrostatycznego okresla sie zwykle w podrecznikach fizyki pracg,
jaka wykonana zostanie przez przesuniecie tadunku elementarnego g, .
Rozumowanie to nie wymaga dodatkowych wyjasnien i prowadm do
znanego wzoru na gestosé energii

. 1
ee= 1 (DE)=_"1 D, (109)
8n 8 me ' ’
oznaczenia wielkosci elektrycznych jak poprzednio.

Podobne rozumowanie przeprowadzi¢ mozemy dla pola magnetycznego
biorge za podstawe prace wykonang przy przesunieciu elementarnej
masy magnetycznej. Gesto$¢ energii tego pola wynosi

em=—1-(BH)=—— B o (110)
8x 8w

Bardziej skomplikowane zaleznoSci istnieja w polu elastostatycznym,
gdzie rozpatrzy¢ trzeba energle potenqalna naprezen styeznych i nor-
malnych.

Praca sit zewnetrznych powodujgca odksztalceme Wynosi

L:—éf%l div| G H dv -+ Efﬂ Gl EdSr‘-.%f [wi. |J Glldv. (111)
R : S R
Gestos$¢ energii bedaca jednorodng kwadratowsg funkCJa odksztalcen ba}dz
naprezen [9]

es= W IGl=WyGH. (112)

Miedzy sktadowymi tych tensoréw istniejg zaleznosm wynikajace
z elementarnej teorii sprezystoéci
Wi= l—gisGr oraz Wi—= Gy (113)
E Eq
gdzie :
E;— modut sprezystosci,
s— wspotezynnik Poissona.
Op1era3qc si¢ na tych wzorach napisa¢ mozna réwnanie wigzgce

wszystkie wyrazy tensoréw [|[W]l i Gl

Wiy =— |G|y +—Wy,
! E‘ IJ 1+63 ! .
(114)
Es”s
PN ‘L+ Wl)
(1+0,) 1~20 )’ [P 1+s !

i
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gdzie

W W—W” 6” s | G ]—G” bw

Rozwigzujac uktad réwnan (114) i wstawiajac otrzymane -Wielkoéci
do réwnania (112) otrzymujemy gestoéé energii potencjalnej pola od-

. ksztalcen

o= - ,-j)+1 B qwiEos - (115)
21+ o (1—!-68\(1 20) :

po:dstawiajac wartoéei réwnania (25), mozna takze h:apis:aé
N 1 ‘ , : % ‘ 5 ’ i
es= Us (W,zl) +—=A | W 3, (116)
gdzie o2
(W)= Wiy W9

Pierwszy wyraz réwnania (116) okreéla energie potencjalng odksztal-
cenia postaciowego, wyraz drugi — energie potencjalng odksztalcenia
objetosciowego [7]. W celu oddzielenia energii reprezentowanej przez oba
rodzaje przesuni’eé, wypiszemy skladniki réwnania (115)

i

1 E E ‘ \2 1 E 0 } \!
RSPk PR S S (R (1)
2(1+as) ~ 4(1+Gs) 2 (1 o0y) (1~2Fs)
jako-sume energii odksz’[alcema ObJQtO\SClOWGgO e, i odksztalcema posta—
clowego e, : ;
es=ep+ep ‘ , (118)

otrzymujemy réwnanie, bedace odpowie_dnikiem ‘sumy réwnan (109)
i (110). e ' :

Rownania (109), (110) okres$lajg energlc-; potencjalng pola. Wyrazeme
energli potencjalnej sit przestrzennych masowych badz odpowiadajacych
im ladunkéw przestrzennych i pxrzestrzennych obwodéw pradowych nie
nastrecza trudnosci.

Dla sit przestrzennych catkowita energia potencjalna obszaru

:f@'F?LdV (119)
R 4
dla sit m«agnetostaxty-cznych pochodzacych od znajdujaeych sie w obsza-
rze R pbwo;dé\w pradowych :

o 1 ] -
e = fBHdV——m {Hrot ApdV= L JAB rot HAV = ;-{Agidv (120)

.‘ mn 8 7 875:.
R

v
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dla sit elektrostatycznych od wolnych tadunkéw

j L 1 1 . 1
,ec‘:flrr—- DEQV = —— ngrad KpdV =—- [KD div EAV = — (KquV.(lzl)
’ 8w 8w 8m 2

R R - !

Analogia pomiedzy wielkosciami pola jest i tutaj zachowana.
Z kolei przejdziemy do rozpatrzenia przebiegéw energetycznych za-
chodzgcych przy zmiennych w czasie zaburzeniach réwndwagi osrodka.
W polu elektromagnetycznym, ktérego natezenie zmienia sie sinuso-
idalnie w funkcji czasu, gesto$¢ energii wyraza sie sumg energii pola
elektrycznego (109) i magnetycznego (110)

cem= (¢ B+ w H?) (122)
8
z rownan Maxwella, biorgc pod uwage tozsamos$é
Hrot E—Erot H = div [EH],

otrzymujemy wyrazenie bilansu energii elektromagnetycznej w danym
obszarze R o powierzchni S

1 . ,.E__ e
~ = ”ES? +H —) dv. = f(zE) av +4 Ef[EH] ndS (123)
R Ky
lub inaczej
,9 { ’/ ( + ) }:;f (iE) dV+J Spnds . (124)

Pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania jest tzw. mocg chemiczno-
termiczng zuzywana w polu elektromagnetycznym, ktéra idzie na po-
krycie pracy sit zewnetrznych i ciepta Joule’a. Ostatni czlon réwnania
jest strumieniem energii wyplywajacym z obszaru R. Wielkosé podcal-
kowa jest skladowa normalng wektora Poytinga-Umowa

Sp=—|EH]- (125)
4x
Dla zmiennego pola sit sprezystych réownanie (116) odnoszace sie do
energii potencjalnej pozostaje w mocy. Praca sil zewnetrznych okre§lona
réwnaniem (111) jest zréwnowsepzona zmiang energii kinetycznej i prze-
plywem strumienia energii przez $ciany obszaru, strumien energii bedzie
wiec zalezal od zmiany calej energii wewnatrz obszaru.
Gesto$é energii w obszarze wyrazi sie wzorem

R A
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Zmiana tej energii w czasie wyniesie

L grad—grad u—{»—L\u—“ dlv[ai:grad &l . (127)

ot

Dla calego obszaru R.stosownie do wzoru Poissona

faﬁ av = —f a—“gradﬁ]ﬁdsée; (128)
ot 9t ’ “ '

; R R )
e's wyraza ogoélne straty w o$rodku powodowane tarciem oraz pracg sit
masowych. Poniewaz jednak w- calym toku rozumowania przyjmowa-
lisSmy, ze oérodek sprezysty jest bezstratny, e’y wyraza jedynie dzialanie
gi! masowych wedle réwnania (119). Mozna wiec napisaé

o {J est’ f[——grad u]ndS—}—foFudV | (129)

Poréwnajmy w ramach badanego systemu analogii réwnania (123)
i (129). Lewe strony tych réwnan wyrazaja energie zawartg w danej
chwili w obszarze R, odpowiednio$é tych wyrazen zostala wyzej prze-
dyskutowana

Czlon €’ mozemy rozlozyc na skladowe bezwirowe i bezzrédiowe

0= {(Flul—f—qug) dv, (130)

R
zgodnie z przyjetym systemem analogii e’y powinnc odpowiada¢ e +e
z réwnan (120) i (121). Istotnie przy pominieciu strat Joule’a, kiadac
F,=q, Fy,=1% otrzymujemy przewidywane zalezno$ci.
Analogie uzupelnia fakt, ze pierwszy wyraz prawej sfrony réwnania
(129) reprezentuje strumien energii wyplywajgcej z obszaru, zatem wy-

razenie Ss ’~ grad u] jest wektorem analogicznym do wektora Poytinga,

co napiszemy w postaci
£ Ba=S,. (131)

12. OCENA PRZYDATNOSCI ROZSZERZONEGO SYSTEMU
ANALOGII '

Przeprowadzone w niniejszej pracy rozwazania, mimo pewnych punk-
to6w wymagajacych jeszcze wyjasnien, stanowi¢ maja udokumentowanie
formalnej i energetycznej prawidlowosci przyjetego systemu analogii.
Nadaje sie on zar6wno do okreSlenia rozkladu przestrzennego jak i prze-
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biegébw czasowych pola sit i przemieszezen w o$rodku sprezystym z jedne:
- strony, a pola elektromagnetycznego — z drugiej. Podane zaleznosci moga
by¢ zastosowane réwnie dobrze do pol statycznych i quasistatycznych jak
i do przebiegéw dynamicznych.

Dla podsumowania wynikéw pozyteczne bedzie zestawienie wielkosei
analogicznych w ponizszej tabelce. Kolumna pierwsza odnoszaca. sie do
,wielko$ci mechanicznych normalnych® (drgan podluznych) odpowiada
kolumnie ,,wielkosci elektryczne, analogicznie ,,wielko$ci mechaniczne*
(drgania poprzeczne) z kolumny drugiej sa odpowiednikiem rubryki ,,wiel-
‘ko$ci magnetyczne. Podzial taki jest uzasadniony przyjetym przy bude-
wie systemu analogii rozdzialem odpowiednikéw drgan podiuznych i po-
przecznych. ’

Zestawienie wielko$ci analogicznych "
Pole sprezyste Pole elektromagnetyczne i
drgania drgania drgania ‘ drgania ]
podiuzne popczeezne elektryczne | magnetyczne - ]
F_l E . Fy q I i i
f1 fa E j H !
[\ | 04 K Ry ZH |
u Us D i B

P v Kp | Ap [

vy | 5; ¢ rotH ; ¢ rot E
. c f c i
1 Ca e | T |
g 1/81 Hp l J € Lo |
esl } es2 ee | em
ou . T [ i
—grad u|- — |EH |
ot : 47 |

Opracowane tutaj zasady analogii stanowig tylko wycinek zagadnienia
i w wielu punktach sg jeszcze niedostatecznie rozwiniete i poglebione.
Nalezatoby przede wszystkim sprébowaé dalszego rozszerzenia systemu
analogii na osrodki sprezyste ze stratami i naprezeniami poczgtkowymi.
Prawie zupeinie niezbadana jest kwestia analogii pomiedzy ukladami
nieliniowymi, majacymi ogromne znaczenie w mechanice technicznej
i elektrotechnice. Nalezaloby na przyklad przestudiowaé¢ podobienstwa
pomiedzy osrodkiem sprezystym obcigzonym powyzej gran'cy proporcjo-
nalnodei, a potem elektromagnetycznym powstajacym w obecno$ci obwo-
déw magnetycznych bliskich nasycenia. Mozna jeszcze rzuci¢ takie pro-
blemy jak ustalenie analogii w zjawiskach piezoelektrycznych i magnetoe-
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strykcyjnych, oraz rozciggniecie opisanych analogii na osrodki anizotro-.
powe, gdzie zaleznosci matematyczne stajg sie znacznie bardziej skom-
plikowane [12]. '

Zachodzi pytanie, czy tak duzy zakres prac teoretycznych nad analo-
glarm znajduje -swoje uzasadnienie w ich bezposredniej przydatnosci
w technice, a przynajmnie]j przydatnosm w innych szeroko rozwa;anych
dziedzinach teoretycznych elektrotechniki i mechaniki.

Odpowiedz na to pytanie jest ndewatpllvvle tw1erdzaca Prace Instytutu
Elektrotechniki i innych placéwek badawczych Akademii Nauk Z.S.R. R.
[5], [22] dobitnie wykazaty ile konkretnych zastosowan znajduje modelo-
wanie elektryczne i mechamc'zne ktérego niezbedng podbudowa sg prace
nad analogiami.

Sc1sl_e zwigzane z biezacymi potrzebami przemyslu prace modelowe
rozpoczete w Zakladzie Badania Drgan P. A.N. réwniez juz od samego
poczatku wymagaja prowadzenia studiéw teoretycznych nad analogiami
modelowanych uktadéw.

Trzeba jeszcze dodaé, ze przejrzyste ulozenie systemu analogii i zba-
danie podobienstw formalnych i fizyczhych pomiedzy odpowiednikami
ma duza warto$é dydaktyczna. Racjonalnie zastosowana metoda analogii
staje sie doskonalym przewodnikiem dla naukowca, ktory pracujgc nad
problemami granicznymi musi przerzucaé sie z dobrze sobie znanej dzie-
dziny wiedzy do dziedzin sgsiednich, gdzie spotyka sie z obcymi dla niego
symbolami i pojeciami, a czesto z odrebnym ujeciem matematycznym.

vaaklad“ ‘Badaria Drgan
K P. A N.
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H. MAJIELIRH

PACMPOCTPAHEHHME “
MCIMPABJIEHHOM CUCTEMbI ENEKTPOMEXAHHUYECKHMX AHANIOIHH
HA CMJIOLLUHBIE M3OTPOTIHBIE CPE[bI

Peziome L

1. Bctynnenue. B snerTpuyeckod MOpmenvMpoBKe M B TeOpeTHYec-
KUX Tpygax B o6nactu obmiei Tecpuu KoneGaHuii OGLIKHOBEHHO NpHMe-
HSIIOTCH 3JIERTpOMEXaHWYeCRUe aHasoruM, OTHOCIIIMeCcd K CHCTeMaM C CO-
CpeOTOYEHHBIMH MOCTOSHHBLIMU. CrenoBaTeNbHO, pasMepbl 3THUX CHCTEM
Manbl B CpaBHEHHWH C IJIMHOH BOJIHbI BO3MYILIEHHS. /

[TepBhiM 06006111€HHMEM B3THX aHaJIOTUi GBISETCS I/ICCJ‘[EJ],OBaHVIe CHUCTEMBI
C pacrnpeneféHHbIMU BLOJIb NIPSIMOK TepaMeTpaMH. TakHhe CHCTeMbl BCTpe-
4aloTCd B 3HEPreTHKE W B CBS3M, a8 MMEHHO [JIMHHBIE JIMHHH dJIeKTpOorepe-
oay M JIMHUM OenéKOU CBY93M, B MexaHUKe Ke TPHMEPOM OSTOU CHUCTEMBI
SIBJIFETCI CTPyHa. ‘

Sapauel HacTodiued paboThl ABNFETCS pacnpOCTpPaHEeHHE MeTona aHa-
JIOTWH - Ha CUCTeMbl, 3aHHMalOlIMe U3BECTHYIO 06/acTb B TPEXMEPHOM IpO-
cTtpaHcTBe. MBI OrpaHHYMIINChL HMCCNIENOBAaHHMEM H3OTPOIHOM, OLHOPOLHOH
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~

— B [aHHOHU obnacTh — cpenbl 0e3 MoTepb. 3aTeM TOJIOKEHO, UTO. BCE
'konebaTenbHble 9BIEHHS MPOWUCXOHST B Mpefenax JIMHEHHbIX W3MeHEeHWH
coctosnmna cpzapbl. CnenoBaTenbHO, MeXxaHU4YeckHe nedopMalHKh MPOHCXO-
OST Mo 3akoHy [yKa, a MarHMTHble M 3JIEKTPUYECKHE SBIIEHHS — HHKe
npenena MarHMTHOrO HacChILEHWS WIHM paspsdna B [AM3JIEeKTPHKE.

[MonosxkeHo, HakOHEel], 4YTO MpH OTCYTCTBHMU BHELLHHWX CHII B° Cpene HeT
repBOHaYaibHbIX HanpsskeHuid. Mccnenyemble CHCTEMbI -aHaloOrMK HMET
BajkHOE 3HayeHHe Aand paboT MNpH MOLENMPOBKE CJIOMKHBIX  MeXaHHYeCKHX
CHCTEM, a TaKske MJI8 OMUAAKTHYECKHX uenei.

2. Ynpyroe cTaTuM¥eckoe Moje B H30TponHoH cpepe. M3
061l TEOPHH yNpyroCTH M3BECTHO, YTO €CM Ha Cpefy Jiexallyio B 06-
nect R, melCTBYIOT MpOCTpaHCTBEHHblE CHIbl F, TO TON WX BIHMSHHEM
B Cpene BO3HMKAIOT HamlpsKeHHs. BbipaskaeMble TeH3opoM |G ||, ymosne-
TBOPSAICIIMM ypaBHeHHIO0 (4), a Takke nedpopmauru-BbipakaeMble TEH30POM
W] — dopmyna (8).

["puHKMas BblLIENPHUBELEHHbIE TTOJIOKEHHS, Mbl YCTAHOBHNIHM, 4TO 06a
TE€H3Cpa CHMMETpU4YHbI, @.MX [naBHble  OCH TapannensHbl. K3 aToro cre-
OyeT, 4TO MOns NpONOJbHBIX - (HOpMaNbHBIX) MEpEeMEILeHHH U HarpsikeHHH
MOTYT ObITh paccMaTpMBaeMbl He3aBHCHMO OT ToOjeil rnomepeyHbix (co-
CTaBNSIOWIMX) MepeMerieHuit u Hanpsskenui. M3 ¢opmyn (9) u (10) mns
COOTHOLLEHHI Mexay COCTaB/SIONIMMU TEeH30pOB HamnpsseHud v nedop-
Mauuii — cnegyert obilee ypaBHEHUE CTaTM4YECKO TECPHH YNpyrocTu (15).

BcTpeyaemble B 3TOM ypaBHEHHWH BeJIMYHHbI F W % MOryT ObITb pas-
NOXeHbl Ha CoCTaBngiore: Ge3BHXpeBbie fi ¥ ou, M 6€31CTOYHUROBHBIE
fz U Us.

[Mepsbie cocCTaBnsIOLMe MOTYT ObITb BblpaskeHbI CKaJ’IﬂprlMl/l MOTEH>
unanamu P u ¢ (popmyna 16), a 6e3MCTOUHHKOBbIE COCTABIISIOLIME BERTOP-
HpIMM noTeHuuanamd W 1 ) (popmyna 17). Takoe npepcraBneHue ynpy-
roro CTaTHYEeCKOro Mo, TpUHMMas BO BHUManHue ycnosus (19) u (21),
MO3BONISET HaM BbIPa3WTb COCTOSIHWEe Cpenbl B BuAe (22), a 3aTeM HaMTH
3aBucuMocTt (23) u (24) MeRay CRafASpHBIMA M BEKTOPHbLIMH TMOTEHLMa-
naMM B M3OTPOTHOHU Cpefe. ' .

M3BecTHO, UTO 3TH 3aBHCHMOCTH MOTYT BbiTh BblpaskeHbl NpPH MOMOLH
noctosHHbx Jlame (popmynsl 23 u 24) unu ke npu nomomu Moayna fOwnra
n kospduumenta Moaccona (popmyner 26 u 27). B popmynax (28) u (29)
¢, U ¢, 0603HAYAIOT CKOPOCTH PaclpOCTPAaHEHUs MPOJOJIbHBIX U monepeuy-
HbIX BOJIH. ' :

3. MarHUMTHO-MexaHHUYeCKad aHallorvda pnsg CcrTathydec:
KHUX mnomnen. HYTobbl HaWTH 3JIeRTPOMarHMTHBIA SKBUBAJIEHT 3JIERTPOCTA-
THYECKOro ToNs — Lenecoofpa3Ho - paCNpOCTPAaHUTL METOJL 3JIEKTpOME-
XaHMYEeCKUX aHafIorMi, TMpHMeHSeMbIX K CHCTeMaM C. COCpEenOTOYEHHbIMH
napamaTtpamu. [ng Gosiee siCHOM PU3MHECKON WHTEpnpeTauti Mbl MPHUHATM
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3a MCXOOHYIO TOYRY Tak ~HasbiBaeMad HWCNpaBlieHHas CHUCTeMa aHaloTHH,
B KOTCPOM MNPMHATHI CIEOyIOLINHe Iapbl dKBUBAJIEHTOB:
 cuna Toka = cuna
HanpsRkeHHe = CKOpPOCTb
MarHWTHBIA MOTOK = M€p:aMelleHHe:

Ilng ycTaHOBIEHHS CTaTHYECKHUX 3aBHCHMOCTEN — CaMOM BaskHOM $BNg-
eTCd MOoC/enHad fapa 3KBHBaNEHTOB, NMPH OTHECEHHWH KOTOPbIX K €OUHHLE
NOBEPXHOCTH Mbl MOJIYYUM aHaJIOrHIO-MeRKLY MepeMenieHHeM Cpensl U Ma-
THUTHOW WHAYKuWed. OpgHako, Tak Kak MarHWTHas MHAYKLUMS SBNSETCS BU-
XPEBOii BeNMUMHON 6e3 HCTOYHMKOB, TO ei COOTBETCTBYET TONBKO BTCpas
COCTaBJIAOLLAd MepeMelLeHHs B ynpyroM CTaTHYeCKOM ToJe. :

HMcxops 13 3akona Buo-CaBapa (popmynbi 32 u 33) MOKHO NpMHSTS,
4TO 3KBHMBA/IEHTOM MNPOCTPAHTCBEHHBIX MOMEHTOB. OyneT [BOMHOMN MOTEH-
uManbHbIA CJIOH, a  noje CONeHoMpanbHbIX CHII Oyner OTB€YaTb MarHMT-
HoMy nomio H. BeKTOpHbIE NOTEHUManbl MarHUTHOTO HONS Ay M MarHUTHOM
MHOyRUMM Ap —— OTBeualoT, CrefoBaTensHo, noteHumanam ¥ u V, a pop-
myna (37) — ananoruuna ¢opmyne (27). :

4. DnerRTpoMexaHUYECKRHUE aHallOTHM A% CTATHYECKUX MO~
nei. TlopobHBIe pacCysROeHHS MOKHO NPUMEHHTb [OJiF OTbICKAHUS aHa-
JIOTHM - MEXRAY TOJIeM- HOPManbHbIX CHJI M 3JIEKTpOCTaTUUeCKUM nonem. Opn:
HaKO 3[€eCh 3aBMCHMOCTH HE BbITEKAlOT HEMOCPENCTBEHHO W3 MCMpPaBIIEH-
HOro METOfja a@HajloTMM, MPUHATOrO [N CHCTEM C  COCPEAOTOYEHHBIMM
napaMetpamMi. [lpyHuMas BO BHHMaHHe 3E€KTPOMarHMTHyiO aHanoruio (38)
Mbl BCE 3KE MOMEM BbIBECTH BCE farbHEHLUME 3aBUCHMOCTH MENRMY 3JIeK-
TpOMeXaHHYeCKUMH BenuuuHaMu. CBoGoOpHBIE MPOCTPaHCTBEHHBLIE 3apsmasbi
OTBEYAalOT TOrAa MaCCOBLIM CHIIaM, 3NIEKTPHYECKOE MEPEMEIIEHHE — Mexa-
HU4YeckoMy ‘TiepeMernenuio. CyliecTByeT Take W TOYHOE COOTBETCTBHE
Meway CKaNgpHbIMU TOTeHUManaMd 3NeRTpHyeckoro nond Kz WU 31MeKTpH-
JEeCKOro nepemeuieHus Kp — € OOHOW CTOpPOHbI, notenuuanamud ® u ¢
¢ rpyroit (popmynsl 26 u 49).

CrnepyeTr nmopuepkHyThb, 4TO MpHHSATHIE aHAOrMK BIIONHE O06S3aTeNbHbi
TaKyKe Ha rpaHuLe Cpef C pasHbIMM XapaKTepHbIMHU nepameTtpamu (popmy-
a1l 50-55), a uMenHO nns BenuuuH u, D, B HeNpepbIBHLIMHU SBSIOTCS HOp-
ManbHble COCTaBngioOUIHe, A9 BelWyuH ke f, E, H — COCTaBNsOILIHE Ka
caTesnbHbIE.

5. luHaMuueckue npouecch B cpepmax. Bb]LUEprHBe,ElEHHO‘E‘
ConocCTaBlieHHE AaHaJIOTHYHbIX BEJIMYHH Obl1o 6bl HeEnonHo, ecyiy Obl He
6bLINM BBEEHb! aHaorMH MpOLECCoB, paseuBarommMxcs Bo Bpemenu. Cor-
nacHo obweMy ypaBHEHHIO ABH:KeHHs (56), Vbl MonyyaeM 3aBHCHMOCTH
MesKny 6e3BUXpeBbIMHM BenuuuHamu (61) W BenMuMHaMM 63 HCTOYHUKOB
(62) mons ynpyrux ronebanmii. Kak 31€RTpOMarHHUTHbIE SKBMBANIEHTHI STUX
yPaBHEHHWH, nonb3ysck ypaBHeHuem Makceenna (65), nonyuaem ¢opmynb:
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(71) u (72), KoTOpble ABMSIOTCS paCnpOCTpaHeHHEM MPHBENEHHBIX paHble
bepmyn (37) v (49) Ha gUHaMHUYECKHe MpOLECCh.

M3 ycnosuil HempepbIBHOCTH CTpyM ClienyeT, 4TO W 3[eChb KpaeBble
YC/IOBUS Ha FpaHULEe C(pef C pa3jIMuHbIMU -MeXaHH4YECKHMH W 3JIeKTpoMa-
FHUTHLIMM CBOMCTBaMU BriosiHe cobmopenbl, (Tabnuua nocne ¢popmynst 75).

OpHako Wccnenyemasl CMCTeMa MMEET HEKOTOpOe BHYTpEeHHEee Hecorna-
cHe, Crieayiolee He M3 HECOBEpIIEHCTBA CaMOro MeTOfa YCTaHOBNEHHS
aHaNloOTMH, HO M3 CyLLEeCTBEHHbIX (U3MYECKHUX Pas3IMYMA Mekay dIIeKTpO-
MarHMTHBIMK M . MexaHHWdeckuMH Konebanusmu. CpaBHuMM oOujve 3aBHCH-
MOCTH Meskiy TIOJIEM 'CHMJ W ToneM nepeMewienuit (76) u (77), u Mesxny
snerTpuueckuM (78) v maruuTtHbIM (79) monamu. ™ '

CrpyrTypa 3THx ¢CpMyn COBEpPLIEHHO CXOXKa, a pa3nnque COCTOHT
B pasHbIX BENMYMHAxX MOCTOSHHbIX KO3¢pduuHeHTOB, MOO Torma Kak CKO-
pOCTb pacCrnpOCTpaHeHUsi 3NEKTPUYECKMX W MarHUTHBIX BOJIH OfHMHAKOBa
, — CKROpPOCTBL. BOJIHbI MEXaHWYECKHX MOMEepeyHbIX [POLOJIbHLIX KonebaHHk
pasnuyHa. DTy TPYGHOCTb Mbl MOYKEM IpPH MOLENHPOBKE MOGOPOTh, MpU-
HMMad, 4TO BCe KoyebaHus CMHYCOWOalibHbl M A7 HHUX BaskHbI Torga ¢op-
mynbi (83) —(86). STo npennonoskenye HU B 4EM HE ChbYKHUBAET OBIIHOCTH
paccyskpenuit. [lonbupas nynbcauuu [N - U300paxkeHHUs MeXaHHYECRUX
ronebaHuii Ha 3NeRTpuYyeckor mopenu (2;) ¥ Ha MarHMTHOH Mopmenu (£,)
TakuM 06pa3oM, 4TO6bI YHCIOBblE KOIPPHULMEHTH IPH X U Y B $opmynax
(83) — (86) 6GbIMM opMHaroOBbI, Mbl MOJy4uM 3aBucuMocTb (87), a mng co-
OTBETCTBEHHBIX 4aCTOT Vi U vV, — ¢opmyny (88).

IMepecuyér ro3d¢unmenToB npu X U Y He npencTaBisieT 3aTpymHEHW,
Tak Rak Mecwtad Onis CcUn MOsKReT ObiTb MPOM3BOJILHO NopobpaH.

6. AHanoruy ong9 NPOU3BONbLHOTO pacnpenelleHUd KO-
nebanwui [ng vccregoBaHus NpaBUIBHOCTH NPHUHSATOTO METOAA aHalo-
THM B 005aCTM C NpPOU3BONbLHLIMH  YOpMaMU crpéunqns_alomnx NOBEpPX-~
HOCTeH, paccmoTpeHa cbnactb R, Haxopsuwascs Ha nnockoctH (x,y). Cpena
B 3TOM 065acTd, Kak MOJIOXKEHO, M30TpONHa W opHopopHa. [locTogHHbIE
MeXaHHYeCKUe W SNEKTPCMarHUWTHble MapaMeTpbl Cpefbl BHYTpHM oOnacTu
R ofo3HauyeHbl MHOEKCAMM W, MOCTOSHHbLIE Ke CpeMibl OKpYMKaloueH 3Ty
o6nacTb MMEIT MHOEKChI V.

PaccmoTpeHbl fgBa popa MONSpHU30BaHHbBIX 3JIEKTPOMarHUTHBIX MOJEH
€O B3aWMHO MEpPHEHAHKYISIPHBIMH MONSIPU3ALMOHHBIMU MIockoCTIMH. OgHO
M3 3TUX noneit ¢ cocraBnsowmMu (Hy, Hy, 0) 1 (0, 0, E;) sBngercs 3KBU-
BaJieHTOM TMOJI roTepeyHbix KosiebaHHUH, B KOTOpOM

Taz 70 W Ty, F0, HO Tpy=0, 0x=0y=0,=0.
BTopoe snekTpomarHuTHOe ncne, uMemolee cocrasnsiowme (0, 0, Hz)

y (Ex, Ey, 0) 9BnseTcs aHancrueil nons NpojojbHbIX KonebGaHWM, B KOTO-
pOM BLICTYyNalOT BEJIMYUHBI Oy, Gy, @ OCTalbHble COCTABJ/AIOIIME TEH30pa
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Hanps>keHWH paBHbl Hymo. Oka3blBa€TCd, UTO [JI [AHHOrO pacrpepene-
HHsl CHJT LEHCTBYIOLIMX B MJOCTKOCTH (x,y) obnacti R, Mbl nosyyaeM Kpa-
eBble ycnosus (102) u (106), Tarve ke, KaK M 071 COOTBETCBEHHBIX 3JEK-
TpoMarHuTHbix none#t (93) w (99). [anee  ycTaHOBNEHO, YTO Mewmy pac-
npepeneHdeM MaruuTHoro rons (95) © pacnpeneneHdeM nonepeqHbIX
nepemeneHui (105) BO3HMKAIOT MOYTH OJMHAKOBbIE 3aBHCHMOCTH, Ompe-
[eNeHHbIE HHTErPanbHbIMH ypaBHeHHaMH Ppenronbma. Takoe ke CxopcTBO
BO3HWKAET MexkAy pacnpepfeneHdeM snektpuueckoro nonsg (101) u pac-
npeneieHUEM MNpoaosnbHbix nepemewieHui (108),

7. DHepreTHueckHe aHanoruu. [TOHATHEM CBA3LIBAIOIIMM aHa-
NOTHYECKHE BeJIMYHHbI, ‘TIpUHanJjekalne K pa3HbiM 0651acTaM QH3HYECKHX
SBJIGHUH — 3TO MOILHOCTb MIIM DHEPIHS, epeHOCUMad WU HaKoIsde- |
Masi cUCcTeMoM.. [lpoBepka dHepreTHYeCKOM MpaBUIBLHOCTH CUCTEMBI aHa-
JIOTHK HUMEeT, CllefoBaTeNibHO, NMPHHUMIIHANIBHOE 3HadyeHde. B paccmatpu-
BaeMOM HaMH TIpo6rieMe aHaloruk Mbl BCTPEYaeMcsd C MPOCTPAHCTBEHHbLIM
pacrpeneneHyeM HEPrHH, NPHUYEM Mepoil 3TOro pacrnpeneneHus SEnSeTCS
OJIOTHOCTb 3HEPTHH B OaHHOHM TOYKe Cpenbl. DHEPrus IMOons CTaTHYECKHX
YNpyrux cui, BbipasenHas ¢cepmynot (111) moskeT 6biTh npencraBiieHa
B popme (115) unu (116). M3 sToro cnemyer, 4TO OHa SBISETCH IKBHUBA-
fIEHTOM CYMMbI anempocmmqecxon (1€9) n marnutoctatnueckoi (110)
BHEPI‘HI/I

- Hanee, noTeHuHansHas sHeprysi npoctpaHcTBedHbix cun(119)mosket 6bITh
TOYHO u3oOpa)keHa MarHUTOCTATHYECKMMH CHJIaMH, TMPOU3BOAHMBIMH Li€-=
nsvu TokoB (120) M 5/IE€KTPOCTAaTHYECKMMM CHIIaMM CBOGOOHBLIX  3apsMioB
(121). HakoHewl, 5KBHBaNEHTOM MOTOKA MEXaHWYECKOH 3HEepruH. MpoTeKa-
IOLIeH CKBO3b [aHHYIO NpenebHYI0 NMOBEPXHOCTb MPOM3BOJILHOIO MpPOCT-
paHctBa (129), sBnSeTCs NOBEpPXHOCTHLIM HWHTerpan BekTopa [loHTHHra-
Ymosa (124). Takum o6pazoM cucTeMa aHanOrvii- BrojHe COBMogeHa.
B Tabnuue cornocTaBneHsl BCE pacCMaTpHBaEMble aHAJIOMHUHbIE BEIHYHBI.

Hactodumit Tpym He wucueprbiBaeT, OYEBHAHO, MNpPOGIEMbI 31eKTPO-
MeXaHHYECKHX aHanoruii B HENpepbIBHbLIX cpepax. [ns nparTHYeCKUX, Le-
ned MOJENUPOBKHM — CjlefioBano Obl Mpeskne BCEro pacnpoCTPaHMTh 3TH
aHallorMM Ha CHUCTEMbl C HeNWHEHHBbIMH XapakTepHCTHRaMH, paboTariye
Bb'llIE NIpefena nponopuroHansHocTi. CrnenoBano Gbl Takke 3aHATHCH HMe-
IOIKMMH OONblLOE 3HAaYeHHE B TEXHUKE CpefaMM C HepaBHb]M HYJIIO yhernb-
HbIM KC3PPULHEHTOM MOTEPD. :
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I. MALECKI

EXTENSION
OF THE CORRECTED SYSTEM OF ELECTROMECHANICAL
ANALOGIES ON CONTINUOUb ISOTROPIC MEDIA

Summary

1. Object of the study. In electrical modelling and in theore»
tical investigations on the general theory of vibrations, electromecha-
nical analogies relating to lumped constant systems are usually applied. .
Consequenﬂy the elements of these systems have small dimensions as
compared with the length of the disturbing wave.

The first degree of generalisation of these analogies consists in study-
ing the systems with' constants distributed along a straight line. Power
and communication lines in electrical engineering, strings and bars 1n
‘mechanics may be quoted as examples of such systems.

The object of this paper is to extend the system of analogies to con-
tinuous bodies in three-dimensional space while limiting the investiga-
t1ons to an isotropic medium; which is free of losses and homogeneous in
the given region. It is further assumed that all vibration phenomena
occur within the range of proportionality.

This means that for mechanical deformations the Hook’s law is appli-
cable and that the magnetic and electric processes occur below' the limit
¢f magnetic saturation or of discharges in-the dielectric, respectively:
Finally-it is, assumed that the medium has no initial voltages or stresses
in the absence of electrique charge or force. ;

The investigated systems of analogies are of great 1mportance for

modelling complex mechanical system and for the didactic work of the
Vibration Research Laboratory of the Polish Academy of Science.
2. Elastostatic field in an isotropicmedium. Accord-
ihg to the general theory of elasticity, if space forces F act on a medium
lying in the region R, stresses arise under their influence which can be
expressed by the tensor llGIl, fulfilling the equation (4), and strains ex-
pressed by the tensor |IWIl, formula (8). '

Having accepted the above assumptions, we shall find that both ten-
sors are symmetrical and their main axes parallel. This means that the
fields of longitudinal strains and stresses may be considered independ=
ently from the fields' of transverse strains and stresses. The formulae (9)
and (10) for the relations between the components of the strees- and
strain - tensors give as a result the general equation (15) of elastostatics.

- The quantities F and u appearing in this equation may be resolved
into curlless ‘and sourceless components f, u; and far Uy (formulae ‘18
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and 20). The former may be expressed by scalar' potentials ¢, ® the
second by vector potentials 1, ¥ (formula 16, 17). Such a representation
of an elastostatic field, taking into account the conditions (19) and (20),
makes it possible to express the medium’s status in the form (22), and
to .deduce the relations (23) and (24) separately between the scalar and
vector potentlals in the 1sotrop1c medium.

These relations may, of course, be expressed by Lames constants
(formulae 23 and 24) or by Young’s modulus and Poisson’s coefficient
(formulae 26 and 27). In the formulae (28) and (29) ¢, and c, denote the
velocities of propagation of longitudinal and of transverse waves. \

Magneto mechanicalanalogies for statlc fleldb
To f nd electromagnetic equivalent of an elastostatic field, it is necessary
to extend the system of electromechanical analogies as used for lumped
constant networks. For the sake of clearer physical interpretation the
so-called corrected system of analogies has been chosen as the starting
‘pomt the following pairs of equivalents have been accepted

current = force
voltage = velocity
magnetic induction flux = displacement.

To establish the statical relations the last pair of equivalents is most
important. This, when related to surface unit, is interpreted as an ana-
loge between the displacement of the medium and the magnetic induc~
tion B. However, s'nce the magnetic induction is a sourceless quantity,
only the second component of the elastostatic field is its equivalent.

On the basis of the Biot-Savart law (formulae 32 and 33) it may be
accepted that the equivalent of tangential (transverse) space forces is the
potential double layer, and the field tangential displacements corresponds
o the magnetic field H. Hence the vector potentials of the magnetic
fleld Ay and of the magnetic induction Ay — correspond to -the po‘tentlals
T and Wy, and the formula (37) is analogous to (27).

4. Electromechanical analogies for static fields.
Similarly one may find the analogles between a field of normal (longltu-
dinal) forces and an electrostatic field. In this case, however the relations,
do not follow directly from the corrected analogy system adopted by us
for lumped constant circuits. Yet, adopting the electromagnetic ana-
logy (38), it is possible to deduce all connexions between electrical and
mechanical quantities. Then the free space charges correspond to mass
forces and the electrical displacement to the mechanical displacement,
There is also an exact correapondence between the potentials of the electric
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tfield Kz and of the electric displacement K, on one side — and the po-
tent als ® and ¢ on the other side (formulae 26 and 49).

It must be emphasized that the accepted analogies are also fully valid
at the boundaries of media with different characteristic constants (for-
mulae 50—55), i. e. there exists a continuity of normal components for
the quantities u, D, B, whereas for the quantities f, E, H the tangent com-
ponents are rcontinuous.

5. Dynamic processes in the media. The above mentioned
comparison of analogous quantities would be incomplete without intro-
ducing an analogy between processes varying in time. On the basis of
the general equation of movement (56) we obtain connexions between
curlless (61) and sourceless (62) quantities of the elastic vibration field.
By using Maxwell’s equations (65) we obtain formulae (71) and (72), the
electromagnetic equivalents of those equations which represent the exten-
sion of the aforementioned formulae (37) and (49) on dynamic processss.
As a consequence of the continuity of stream, the border conditions at
the boundary of media with different mechanical and electromagnetic
characters are also fulfilled. (Table after formula 75). Nevertheless the
investigated system of analogies shows a certain discrepancy which does
not result from an imperfection of the system of analogies itself, but
from essential physical differences existing between the electromagne-
tic and mechanical vibrations.

Let us compare the general relations between: a field of forces and
displacements (76) and (77) on the one side and an electric (78) and mag-
netic field (79) on the other. The structure of the formulae is quite simi-
lar. The difference lies in different values of the constant coefficients.
This results from the fact that the velocity of propagation electric and
magnetic waves is identical, which is not true for transverse and longi-
tudinal waves of mechanical vibrations. While modelling we overcome
this difficulty by considering sinusoidal vibrations for which formu-
lae (83) — (86) are valid. Such a suppesition in no way restricts the gene-
ral character of our considerations. We choose the angular velocity copy-
ing mechanical vibrations (1) on the electric model and (©22) on the mag-
netic model in such a way as to obtain equal numerical coefficients by
z and y in the formulae (83) — (86); then we obtain the relation (87) for
angular velocities and the formula (88) for corresponding frequencies v
and vez. The calculation of coefficients by X and Y js quite easy, since the
scale of forces may be chosen freely.

6. Analogies for an arbitrarily distributed vibra-
tions. To check the validity of the adopted system of analogies for

5 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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a region with boundary surfaces of arbitrary form, a region R lying on
the surfaces (x, y) was examined. The medium filling this region is as
formely isotropic and homogeneous. Mechanical and - electromagnetic
constants ins.de the region have indices w, while constants of the sur-
rounding medium have indices ».

Two polarized electromagnetic fields with perpendicular polarization
planes were examined. One field with the components (H., H,, 0) and
(0, 0, E,) is the equivalent of the field of transverse forces, where

Toy 70 and 1y, 70, but Ta=0 and ox=0y=c,=0.

The second electromagnetic field with the components (0, 0, H,) and
(Ez, E,, 0) is analogous to the field of longitudinal vibrations, where the
volues oz 0, occur, while the remaining components of the stress tensor
are equal to zero. It appears that, for a given distribution of forces acting
on the region R in the plane (x, y), we get boundary conditions (102) and
(106) such as those for corresponding electromagnetic fields (93) and
(99). It was further found that almost identical relations, defined by Fred-
holm’s integral equations, occur between the distribution of the magnetic
field (95) and the distribution of the transverse displacements (105). Equ-
ally similar are the distributions of the electric field (101) and of the
longitudinal displacements (108).

7. Energetic analogies. The value which binds analogous
quantities belonging to various fields of physical phenomena is the energy
translated or accumulated by the system. The test for energetical correct-
nes of the system of analogies is therefore of fundamental importance.

In the examined kind of analogies we deal with a space distribution
of energy defined by its density in a given point of the medium. The
energy of the field of static elastic forces, expressed by the formula (111),
may be put in the form (115) or (116). It follows that this is an equivalent
of the summ of the electrostatic (109) and magnetostatic (110) energies.

Further the potential energy of space forces (119) may be exactly
represented by magnetostatic forces caused by the current circuits (120)
and by electrostatic forces produced by free charges (121). Finally, the
equivalent of the energy flux through a given boundary surface of an
arbitrary region (129) is a surface integral from the Poyting vector (124).

In this way the system of analogies is strictly fulfilled. The table con-
1ains all examined analogous quantities. This paper, evidently, does not
exhaust the problem of electromechanical analogies in continuous media.
For practical modelling this method ought to be; above all, extended to
cover the systems with nonlinear characteristics working above the limit
of proportionality. Farther investigation of greatest practical importance
would be devoted of the problem of analogies of dissipative media.
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T. ZAGAJEWSKI

Liniowe i nieliniowe efekty reaktancyjne

w generatorach ze sprzezemiem zwrotnym
Rekopis dostarczono 30. 12. 52

Streszczenie. Analiza generatoréw ze sprzezeniem zwrotnym, prze-
prowadzona metodg wspdtczynnikéw nieliniowych, wykazuje znaczny wplyw
lampy na wilasSciwo$ci generatora. Poniewaz fizykalna interpretacja wypro-
wadzonych wzoréw prowadzi do wydzielenia efektéw podobnych do zjawisk
wystepujacych w lampowych ukladach reaktancyjnych, przeto efekty te
nazwano reaktancyjnymi. Pierwszy z nich (efekt pierwotny), bedacy wyni-
kiem zmian $redniego nachylenia charakterystyki lampy przy zmianach
warunkow pracy, jest zalezny od wspdlczynnika sprzezenia zwrotnego dla
czestotliwo$ci podstawowej oraz od stalych lampy. Drugi efekt (wtérny),
bedacy wynikiem powstawania sktadowych kombinowanych pradu o czesto-
tliwo$ci podstawowe]j, zalezy od wspoiczynikéw sprzezenia zwrotnego- dla
harmonicznych oraz od nieliniowych wspétczynnikéw lampy.

Istnienie tych efektéw stwierdzono do$wiadczalnie, przy czym ich wplyw
na wszystkie wtasciwosci generatora jest bardzo znaczny, a zalezny w duzym
stopniu od wartosci wspdtczynnika sprzezenia zwrotnego i jego przebiegu
w funkcji czestotliwo$ei, Wielko$ci te-— jak wykazuja pomiary — réz-
nig sie znacznie od ‘obliczonych, przy czym roéznice te sa wynikiem dzia-
lania pradu siatkowego. Warto§¢ tego pradu i jego ksztalt majg ogromny
wplyw na wszystkie wlasciwosci generatora, przede  wszystkim na znie-
ksztalcenia napiecia -siatkowego i anodowego, na warto§é wspoiczynnika
sprzezenia zwrotnego oraz na wartos¢ i stabilno$§é czestotliwo$ei drgan gene-
ratora. Znaczng poprawe wiasnosci generatora mozna uzyskaé za pomocg
ujemnego sprzezenia zwrotnego dla skladowych harmonicznych napiecia;
zbadano dwa takie uklady i otrzymano dobrag stalo§¢ czestotliwoéci przez
réwneczesne wykorzystanie ujemnego sprzezenia zwrotnego i wplywu
ksztattu pradu siatki; regulacja tych ukladéw jest prosta, dzieki mozliwosci
niezaleznego nastawienia optymalnej stabilnosci czestotliwo$ci w odniesieniu
de zmian napiecia zarzenia i do zmian napiecia anocdowego.

Przeprowadzone pomiary potwierdzaja wyniki analizy- generatora ze
sprzezeniem zwrotnym oraz nakazuja zwrécié baczniejszg uwage na wilas-
no$ci obwodu siatkowego, przede wszystkim na wplyw pradu siatki oraz na
znieksztalcenia napiecia siatkowego.

1. WSTEP

Przy rozpatrywaniu lampowych ukladéw generacyjnych otrzymuje
sie¢ — wychodzgc z pewnych podstawowych praw elektrotechniki —
wzory okreslajgce warunki powstawania drgan oraz ich czestotliwogeé.

5%
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Wzory te maja zazwyczaj bardzo zlozong postaé, zwlaszeza dla bardziej
skomplikowanych ukladéw, co utrudnia ich dyskusje oraz fizykalng in-
terpretacje zjawisk zachodzacych w generatorze. Zagadnienie kompli-
kuje sie jeszcze bardziej, jezeli uwzglednia sie nieliniowos¢ charakterys-
tyki pewnych elementéw ukladu, przede wszystkim lampy. Wzory otrzy-
mane za pomocg metod nieliniowych (np. metody harmonicznych [2}].
[3], metody nieliniowych wspotezynnixéw [7], sg tak zlozone, ze tylko dla
najprostszych przypadkéw spotyka sie fizykalng interpretacje zjawisk
zachodzacych w generatorze; np. zmiane czestotliwosci generatora z opor-
noé$cig ujemng spowodowang nieliniowo$cig jej charakterystyki tiumaczy
sie naruszeniem réwnowagi mocy biernej ukladu przez prady o czesto-
tliwo$ciach harmonicznych. Wzory otrzymywane dla generatoréw ze
sprzezeniem zwrotnym sg — nawet w najprostszych przypadkach — tak
skomplikowane, ze zazwyczaj rezygnuje sie z préb fizykalnego tluma-
czenia zjawisk. Utrudnia to w duzym stopniu rozpatrywanie wtasciwoseci
generator6w lampowych ze sprzezeniem zwrotnym oraz ich ulepszanie,
zwlaszcza w ukladach bardziej skomplikowanych.

Sprzezenie zwrotne ma zastosowanie réwniez w innych wukitadach
lampowych, np. we wzmacniaczach ze sprzezeniem zwrotnym oraz
w ukladach reaktancyjnych. Zwlaszcza te ostatnie ukilady wykazujg
wiele podobiefstwa z generatorami lampowymi, co moze rzucié pewne
Swiatto na zjawiska powstajgce w zlozonych ukladach generacyjnych.
Celem ponizszej pracy jest rozpatrzenie mozliwosci zastosowania wyni-
kéw opracowanej przez. autora [8] analizy ukladow
reaktancyjnych z uwzglednieniem nieliniowos$ci cha-
raxterystyki lampy, do generatoréw ze sprzezeniem
zwrotnym.

Analiza lampowych ukladéw reaktancyjnych wy-
kazuje, ze na efektywnag warto$¢ ich pojemnosci lub
sl 7 iy 'indukcyjn?\é\ci W‘ply.wajac pewne czynniki, ktére mozna
T zgrupowac nastepujgco:
enier zwrotnym. a) Lin‘owy efekt reaktancyjny, wystepujacy przy

idealnie liniowej charskterystyce lampy pown-
duje powstanie przewodnosci zespolonej, wyrazonej wzorem

Rys. 1. Schemat

. 1 A
Yoo=—7F 8wy, (1)
Y] .

gdzie S, jest nachyleniem charakterystyki lampy, ¢ jej opornoscig

- Zs . " -
wewnetrzng, natomiast w;= T,_sr,f jest wspotczynnikiem sprze-
Zs + Zas

zenia zwrotnego ukladu (rys. 1).
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b) Pierwotny efekt nieliniowy powstaje wskutek nieliniowosci cha-
rakterystyki lampy przy przylozeniu na jej anode sinusoidalnego
napiecia zmiennego; efekt ten powoduje zmiane przewodnosci ze-
spolonej do wartosci

o g1 88 2T :

Yar vslw1\1+4 5. w? Ua), | (2)
gdzie Sy jest niel'niowym wspélczynnikiem charakterystyki lampy
trzeciego stopnia, U, jest amplitudg zmiennego napiecia anodo-
wego.

Zjawisko zm*any cpornosci urojonej ukltadu ttumaczy sie zmiana
sredniego nachylenia lampy przy zmianie napiecia anodowego
skutkiem zakrzywienia jej charakterystyki.

c) Wtorny efekt nieliniowy powstaje wskutek nieliniowosci charak-
terystyki lampy przy przylozeniu na anode znieksztalconego na-
piecia zmiennego, czyli napiecia zlozonego ze skladowej podsta-
wowej i sktadowych harmonicznych. Efekt ten powoduje zmiane
przewcdnosci zespclonej ukladu, wyrazona wzorem
A i}aH:SQ W) Wy Ea-_’_ e (4"'+“2+900)*;— S;.; 'U)f W3 5(” Ua;x el (""+a”)+...

3)

iy L : 1 - Y oo
“i_ Gg Ua2 el (=72t +90%) 3‘ (;‘3 Ua1 :{]a3 el (=13 %3) + vt

w ktorym Se, S3, Gz, Gz sa nieliniowymi wspoétczynnikami charak-
terystyki lampy; Us, Uws sa amplitudami harmonicznych napiecia

anodowego; we, ws... S§ to wspotczynniki sprzezenia zwrotnego
dla czestotliwo$ci harmonicznych, yz, vs... ich katy przesuniecia
fazowego, 2, a3... katy przesuniecia fazowego napie¢ harmo-
nicznych.

Zjawisko zmiany zespolonej opornosci lampy wywolane jest tu
przez powstanie skladowych pradu anodowego o czestotliwosci
podstawowej  jako wynik mieszania poszezegélnych skiadowych
napiecia typu (fn— fm)n—m=1-

Wszystkie trzy wymienione efekty daja sie wyodrebni¢ réwniez
w ukladach generacyjnych, a przeto nalezy sprawdzi¢ ich powstawanie
i wplyw na wlasciwoséci generatora oraz wyciagnaé odpowiednie wnioski.

2. LINIOWY EFEKT REAKTANCYJNY
- Linicwa teoria generatora ze sprzezeniem zwrotnym jest znana od-
dawna. jej koncowe wzory podawane sa w wielu podrecznikach i szeroko
dyskutowane. Bedziemy sie starali przedstawi¢ te wzory w takiej postaci,
ktéra pozwoli uwydatni¢ ich fizykalny sens oraz utatwi zrozumisnie me-
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chanizmu dzialania generatora, a w szczegélnoéci zalezno$t jego czestotli-
wosci od statych ukladu i lampy.

Zasadnicze wzory okre§lajace wiasciwosei ukladu generatora (rys. 2)
wyprowadza sie z warunku utrzymania drgan :

A b i
Wl 1 w
- w ktorym
Zg [] U J ”
112z 2 ZK .
il = ———= (5)
, o+2Z
Rys. 2. Schemat  jest wzmocnieniem napieciowym ukladu,
ukladu generatora ze .
sprzezeniem  zwrot- ~ Zs )
aym W= (6)
Zs+ Zas

jest Wspélczynn'ikiem sprzezenia zwrotnego,
Za(Zst+ Zas)
. Za‘l“zs+zas
jest zastepcza oporno$cig obwodu rezonansowego.

Podstawiajac (5) i (6) do (4) otrzymuje sie zasadnicze liniowe row-
nanie generatora

Z= [

0+Z+Kw,Z=0 (8)

z ktérego wyprowadza sie wzory na czestotliwos¢ i warunek utrzymania
drgan ukladu. Dochodzi sie do tego zakladajac

='ra+jxa , Zs :Ts’}‘jxs ’; Zas:Tas'}’jxas

przez proste obliczenia (p. Dodatek 1); wzo6r na czestothwosc droan ge—
neratora ma postac

mzz_—.mg{L- w, C l(T“‘L'”S+T“’)T“+ 8 (rs+ JEL) )}} (9)
gdzie ' Lo K_ K/l

1 :
0y = l/f'?: - jest pulsacja (czestotliwosécig) rezonansowa obwodu, —

LC .
L, C zastepcza indukcyjnos$cig i pojemnoscia obwodu rezonansowego.

Wzér ten mozna interpretowaé w ten sposéb, ze czestotliwosé drg.ar’i

rézni sie od czestotliwosci rezonansowej obwodu w wyniku dziatania na-
stepujacych czynnikéw: ‘

a) Wskutek istnienia oporéw: rzeczywistych w poszczegolnych gale-
ziach obwodu rezonansowego, ktére zmieniaja czestotliwos$é whasng
obwodu o warto$¢ .

(ra 715t 7as) 74

1
Ao=—"0,C———"—05 (10)
2 Ly
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Znak tej zmiany czestotliwosci zalezy tylko od charakteru opor-
nos$ci urojonej gatezi xq, bedzie WIQC rézny w zasadniczych uktadach
generacyjnych.

b) Wskutek oddzialywania lampy generacyjnej na ukiad generacyjny,
ktére powoduje zmiang czestotliwosei wyrazong wzorem

1 [y
Ayw =— —w, CS, [rs (1 +—])+ ﬂ]x (11)
: 3 . 48( K) K|

Wyrazenie to okresla wplyw lampy na czestotliwo$é, o czym $wiad-
czy jego budowa, bowiem oba wyrazy w nawiasie zawieraja stale
lampy Si lub K przy czym charakterystyczny -jest duzo silniejszy
wplyw oporu 7 niz oporu r,. Interpretacje fizykalng tego wyraze-
nia ulatwi zestawienie ze wzorem (1) wyrazajgcym przewodno§é
zespolong ukladu reaktancyjnego

¥l & 5.,
0

Podobienstwo budowy obu wzoréw jest uderzajace i mozna fatwo udo- -
wodnié, ze nie jest to jedynie przypadek.

Wzér (11) daje w wyniku zero tylko wtedy, gdy w galezi sprzezenia
zwrotnego nie ma oporu rzeczywistego czyli gdy

rs=0, as=0..
W tym przypadku wykres napiec¢ i pradow generatora (rys. 3a), np.
dla ukladu Hartleya, wykazuje przesuniecie fazy napiecia siatkowego
w stosunku do napiecia anodowego dokladnie o 180° (tzw. uklad fazowo-
czysty), prad anodowy za$ jest w fazie z napieciem anodowym.

W takim przypadku lampa dziala jak oporno$é¢ rzeczywista (ujemna)
i nie wnosi zadnej opornosci urojonej, a wie¢ nie powoduje zmiany czesto-
tliwosci generatora.

Jezeli galgz sprzezenia :zwmtnleg.o: zawiera  opornosci rzeczywiste
(rs0, 74sF0), to nastepuje przesuniecie fazy napigcia siatki w stosunku
do napiecia anodowego (rys. 3b) o kat rézny od 180°, wskutek czego prad
anodowy ulega przesunieciu fazowemu w stosunku do napiecia anodowego.
Lompa przedstawia w tym przypadku pewna oporno$¢ zespolong, ktérej
sktadowa urojona powoduje zmiane czestotliwosci drgan generatora.

Lampa generacyjna pracuje wiec jako pewien uklad reaktancyjny
o przesunieciu fazowym miedzy napieciem siatkowym i anodowym blis-
kim 180° (w odréznieniu od zwyktych ukladéw reaktancyjnych, w kto-
rych kat ten bliski jest 90°), przy czym oporno$¢ urojona lampy powoduje
zmiane czestotliwo$ci generatora. Znak zmiany czestotliwosdci zalezy od
przesuniecia fazowego napiecia siatki, mianowicie uwarunkowany jest bu-

dowa dzielnika napie¢ Ze 25. ‘Wyjasniajg to rys. 3b i 3c,ﬁ ktére przedsta-
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wiajg wykresy napie¢ i pradéw dla ukladu Hartleya i Colpittsa; przesu-
niecie fazowe pradu anodowego w stosunku do napiecia anodowego ma
w tych dwéch ukladach przeciwny znak, a mianowicie w ukladzie Hartleya

a.

Rys. 3. Wykres napie¢ i 'prgdow generatora ze sprzezeniem zwrotnym:

a. generator w ukladzie Hartleya (r,=0, 7,=0, 7,4+0), b. generator

w ukladzie Hartleya (r,#0, 7,740 7,40), c. generator w ukladzie Col-
pittsa (r34=0, 7,570, 7,=0).

przesuniecie fazy ma charakter indukeyjny, w uktadzie zas Colpittsa -—
pojemno$ciowy, czyli w pierwszym z nich lampa przedstawia opornosc
urcjong dodatnia, w drugim — ujemng, wskutek czego jeden z nich powo-

duje powiekszenie, drugi — zmniejszenie czestotliwosci generatora.
Tablica 1
Czestotliwo$é liniowych ukiadow generacyjnych ze sprzezeniem zwrotnym
et Warunki ‘
N . raF#=0,7s £ 0. ras # 0 TaF0,7s=0,7as=0 |
Uktad R |
AT s o o I S e . |
: ra (Ta+7s + 17 |
§ | iy [yt Felrotrtred |
2 w?L2 r: gt o
Hartleya : W=, {1—~ ,Vjﬁz !
n2 |
——le S1|7s (1 4 -1— +7a s—l— S 2. 0L
2 1\ K K‘ | I
s 1 2 ~2 |
Meissnera 0=wy 1+~ ©*C 7rq (ra +rs +ras) - |
2 1 2 o |
A . ) [ W=y {1+ g C,r,
1 1) | 2
: += 8y [rs (14 =) Fras—
Colpittsa K ]

W tablicy 1 podane sg wzory, obliczone z réwnania (9), okre§lajgce
czestotliwo$¢é drgan trzech podstawowych ukladéw generacyjnych; wzory
te potwierdzaja omoéwiong wyzej zasade, iz znak zmiany czestotliwo$ci za-
lezy od znaku opornosci urojonej x, i jest staty dla danego uktadu.
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3. EFEKTY NIELINIOWE

Analize pracy generatora mozna przeprowadzi¢ np. metoda wspdtczyn-
nikéw nieliniowych [7] zakladajac, ze charakterystyka pradu anodowego
lampy daje sie przedstawi¢ szeregiem potegowym w pewnym obszarze
blisk'm poczatkowego punktu pracy; szereg ten ograniczamy do trzech
pierwszych wyrazéw

ig=8us+Ssu + Sy ulHG uat GouZ +Gyud (12)
w ktorych S, i G, sa nachyleniem charakterystyki i przewodnoscig lampy,
wspolezynniki za$ Sz, Ss, Ge, Gs sa nieliniowymi wspoéiczynnikami lampy
drugiego i trzeciego rzedu. '

Lampa otrzymuje zmienne napiecie siatkowe z obwodu sprzezenia
zwrotnego, wyrazone wzorem

Usie=wr Uge =W Uk ehk s (13)
w ktorym ii);c:wkej\’k jest wspotczynnikiem sprzezenia zwrotnego dla har-
monicznej rzedu k.

W ustalonych warunkach pracy generatora napiecie na cbwodzie gene-

ratora bedzie znieksztalcone, a przeto mozna je wyrazi¢ wzorem

ua::f/'a1 sin wt-+ 5',12 sin (2 mt—}—rpz)—i—fj"a3 sin (3 wt-qg)+... (14)
Podstawiajgc wzory (13) i (14) do (12) otrzymuje sie wyrazenie na prad
anodowy, bedace sumag pewnej ilo$ci sktadowych harmonicznych, zalez-
nych od wspodiczynnikéw lampy i obwodu. Korzystajgce z zaleznosci mie-
dzy napieciem i pradem kazdej sktadowej harmonicznej
\ . Tox=—YaxUax ,
gdzieYa;C:l /'Z\ak]'est przewodnoscig zespolong obwodu generatora dla har-
moniczej r1zedu k, oblicza sie dalej wspotczynniki zawartosci kolejnych
harmonicznych ngpiecia na- obwodzie anodowym. Wspblczynnik ten mo-
zna wyrazi¢ ogélnym wzorem (p. Dodatek II) -

1 & 1 k—1 k—1
|1_7+N2(WI¢, Sk) Gk)\ w
9 -

A~

mi=2Z, A = AVEENEET Fix, (15)
N, (w;, G;, S;) [(wk + ‘) Lo+ ‘”\
w ktorym: \ K S|
d - —w K jest wspotczynnikiem przewzbudzenia uktadu generacyjnego;
Y
14—
Z(l.

}?‘Ik jest wspoélczynnikiem zaleznym od statych lampy i obwodu;
N , (w,,G,,S,;) Jjest wspdlezynnikiem uwzgledniajacym wpltyw nieliniowych
wspoélezynnikéw lampy trzeciego stopnia, a zaleznym od w;:
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&2 (Q;Jk, ZA'ak, Sk,Gr) — jest wspoblezynnikiem uwzgledniajacym wplyw
wszystkich nieliniowych wspo6tczynnikéw lampy, a za-
leznym od wartoéci wspélezynnikéw sprzezenia zwrot-
nego dla wszystkich skladowych harmonicznych.

Podstawienie wzoru (15) do znanego wzoru (p. [3]) wyrazajgcego czesto-
tliwoé¢ generatora ze sprzezeniem zwrotnym daje

N k—1 1 o~ et
' S w, [1 ——=+ Nz} “
Aw 1.3 q Fox

B Z ak L [/~ A 2 Q2
2 j=2 Nll(wk+l)zak+_£] Sy
B K S

1

Fy(x). : (16)

0y

Wzér ten przedstawia zalezno$é czestotliwo$ei ukladu od warunkéw
pracy, przy czym wystepuja w nim wyraZznie wyrazenia ckreslajgce wpltyw
efektéw nieliniowych, zwigzanych z dzialaniem sprzezenia zwrotnego,

w postaci wspétezynnikow: 1§71 (zaleznego od wi1) oraz No (zaleznego od w:
i wr). W ukladzie generatora ze sprzezeniem zwrotnym  istniejg wiec
efekty nieliniowe, ktére mozna by nazwaé — w analogii do ukladéw reak-

tacyjnych — nieliniowym efektem reaktancyjnym pierwotnym (IVT 1) 1 wtor-

nymv(l\}e). Ich interpretacja fizykalna jest trudniejsza w przypadku ge-
neratora ze wzgledu na samowzbudno$é ukladu, jednak mozna jg krotko

uja¢ nastepujgco: wielkosé Ni przedstawia wplyw nieliniowogei charak-
terystyki lampy (gtéwnie wspélczynnikéw S, Gs) na skladowa podsta-
‘wowa napiecia i pradu -anodowego, o czym $§wiadczy zalezno$¢ od wi:
wplyw ten mozna tlumaczyé zmiang $redniego nachylenia charakterys-
tyki lampy, podobnie jak w ukladach reaktancyjnych [8], co zmienia od-
dzialywanie lampy na czestotliwosé drg-aﬁ‘ Wielkosé _1§T2 okregla w-p%yw
harmonicznych napiecia siatkowego (o czym $wiadezy zaleznos$é od wsp6i-
czynnikow sprzezenia zwrotnego dla harmonicznych wsz) na znieksztatce-
nia napiecia anodowego i czestotliwo$é generatora. Mechanizm tego
wplywu jest bardzo zlozony, z jednej bowiem strony tworza sie pewne
sktadowe typu (fi—fm) »—n=1 0 czestotliwosci podstawowej, ktére oddzia-
.tywuja na czestotliwo$¢ generatora, z drugiej strony skladowe harmo-
niczne zmieniaja rozptyw pradu i mocy w obwodzie rezonansowym, co
réwniez powocduje zmiane czestotliwosei. '
Oprocz efektéw reaktancyjnych istnieje oczywiScie réwniez w gene-
ratorze ze sprzezeniem zwrotnym wplyw rozpltywu pradéw harmonicz-
nych i ich mocy biernych - w cbwodzie rezonansowym, podobnie jak
w generatorze z oporno$cia ujemng. Mozna jednak przypuszezaé, ze
w generatorze ze sprzezeniem zwrotnym wplyw rozptywu mocy pradéw
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harmonicznych jest vmniejszego rzedu. niz wptyw reaktancyjny. Wynika
to miedzy innymi z zasadniczego wzoru metody harmonicznych (~[3] 
str. 179).

§ ie duc=0,

ktéry mozna przedstawi¢ w postaci symbolicznej jako sume

Z k !I}ak ivek‘*“K[}sk Ier | ur=0. " (17)

|
i

W tym wzorze pierwszy iloczyn f]ak I, przedstawia — podobnie jak
w przypadku generatora z oporno$cia ujemng — wplyw rozplywu pradéw
harmenicznych i réwnowagi ich mocy biernych w obwodzie rezonan--
sowym generatora; wyraz ten okreSla wytacznie wplyw budowy samego
obwodu rezonansowego generatora, nie zawiera on bowiem statych lampy,
natomiast daje sie wyrazi¢ przez opornosci zespolone elementéw obwodu
rezonansowego.

Drugi iloczyn wystepujacy w tym wzotze (Kf]sk I.x) przedstawia wpltyw
lampy generacyjnej, o czym $wiadezy.obecno$é w nim wspoédlczynnika am-
plifikacji lampy K. Cale to wyrazenie mozna traktowaé jako wynik efektu
reaktancyjnego zaleznego od wspétezynnika amplifikacji K oraz od sklado-
wych harmonicznych Usz napiecia siatki, ktore daja sie okresli¢ za pomocag
wspblczynnikéw. sprzezenia zwrotnego dla sktadowych harmonicznych

wi. Podobnie jak we wszystkich wzorach tego typu decydujace sg te wy-
razy, ktére zawieraja wspoélezynnik amplifikacji K, gdyz dla lamp genera-
cyjnych spelniony jest zazwyczaj warunek K>>1; nalezy wiec wnioskowaé,
ze efekt reaktancyjny jest w generatorach ze sprzezeniem zwrotnym wy-
bitny, byé moze nawet decydujgcy.

- Tego rodzaju interpretacja wzoréw (16) i (17) Wskaz‘uj-e na konieczno$¢
zwib6cenia baczniejszej uwagi na galaz sprzezenia zwrotnego oraz na za-
leznoéci w obwodzie siatkowym generatora i na ich wplyw na wlasc:hw'oscx
generatora. Nalezy wiec przeprowadzié analize ukladu sprzezenia ZWrot-
nego uwzgledniajac zaleznod§¢ wspoblezynnika sprzezenia zwrotnego od
czestotliwosci oraz wptyw pradu siatkowego piynacego przez galaZz sprze-
zenia zwrotnego.

4. PIERWOTNY EFEKT NIELINIOWY

Doswiadczalne wykazanie istnienia pierwotnego efektu nieliniowego
nie jest latwe ze wzgledu na réwnoczesne wystepowanie z nim innych
efektéow; oddzielenie wplywu rdznych czynnikéw jest jednak mozliwe
w pewnych punktach osobliwych, w ktérych nastepuje np. zmiana znaku
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jednego z czynnik(’)w. Wplyw efektu pierwotnego zmienia znak w punkcie
przegiecia nachylenia charakterystyki, czyli w punkcie zmiany znaku
wspolczynnikéw nieliniowych lampy Ss i Gs. W triodzie trudno jest otrzy-
ma¢ taki punkt pracy, natomiast w lampach wielosiatkowych mozna go
uzyskaé¢ przez odpowiedni dobér napie¢ poszezegélnych elektrod. Do po-

miaréw wybrano heptode 6L7, ktéra, jak wy-

%_f ‘ kazaty pomiary wykonane poprzednio przez
;4,/0-1} o / autora [8], ma punkt przegiecia przy napieciu
\ 44 o siatkxi - pilerwszej U,=-—5,7V. Lampy tej

0 N ] Yy . uzyto w generatorze pracujacym w ukladzie
7 7 .pu[?’  Hartleya o czestotliwosci 1440 cfs, ktérego
J/ statos¢ - czestotliwoséci badano w funkeji napieé
18 Y zasilania przy ro6znych warto$ciach napiecia
4y b U,,. Istnienie pierwotnego efektu nieliniowego
1% powinno sie objawiaé zmiang znaku odchylen
\ ’ czestotliwo$ei przy przejsciu przez punkt
015 AN . charakterystyki, a wiec przy

> X =7 przegiecia
\ U,=—5,7V. Pomiary wykazaly, ze odchyle-
4% \ nia czestotliwo$ci przy zmianie napiecia zarze-
nia i siatki ostonnej prawie nie zalezg od na-
v p"chia U,, natomiast odchylenia czestotliwosci
liwo$ci” generatora w ukla. vl B .
dzie Hartleya 7 lampa 6L7 FTZY zmianie napiecia anodowego majg prze-
(heptoda) przy zmianie na. widzlany przebieg (rys. 4a), a , mianowicie
pigcia anodowego o *10% zmieniaja one znak i przechodzg przez zero
(rys. a) oraz zmiany prze- przy U,=—5,7V. Dla poréwnania podano na
wodnosei urojonej ukladu  rug 4h wzgledne zmiany przewodno$ei urojo-
reaktancyjnego z tg sam: . : :
e, SpowadotERs proey © 00 ukladu reaktancyjnego z ta samg lampa
pierwotny efekt nieliniowy O0L7; zmiany tej przewodno$ci uzyskano jako
(rys. b). wynik pierwotnego efektu = reaktancyjnego
w dokladnie jednakowych warunkach pracy
lampy w obu bsdanych ukladach. Zgodno$¢ przebiegu krzywych dla obu
cukladéw jest uderzajgca, co $wiadczy o istnieniu pierwotnego efektu
reaktancyjnego w generatorach ze sprzezeniem zwrotnym, ktéry w bada-
nym przypadku odgrywa decydujgca role dla zmian napiecia anodowego,
jest za§ do pominiecia przy zmianach innych napie¢ zasilajacych.

Rys. 4. Odchylenie czestot-

5. WSPOLCZYNNIK SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Warunki pracy ukladu generacyjnego zalezg w znacznym stopniu od
doboru wspolczynnika sprzezenia zwrotnego, ktérego wartosé dla czesto-
tliwosci podstawowej drgan decyduje o ich utrzymaniu; aby zapewnié¢ sta-
bilng prace generatora lampowego obiera sie warto§é wspélezynnika
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sprzezenia zwrotnego wigkszg od wartosci granicznej, ponizej ktérej utrzy-
manie drgan jest niemozliwe. Z drugiej jednak strony jest rzecza wiadoma
z analizy teoretycznej i z przeprowadzonych pomiaréw (np. [9]), ze sta-
to$¢ czestotliwoséci generatora jest tym lepsza, im mniejsza jest wartosé

Rys. 5. Uklady generatoréow ze sprzezeniem zwrotnym: a. ukiad
Meissnera, b. uktad Colpittsa, c.uklad Clappa, d.uklad Hartleya

wspoblczynnika sprzezenia zwrotnego. Natomiast, o ile autorowi wiadomo,
nie przeprowadzono dotychczas dyskusji zaleznosci tege wspoéiczynnika
od czestotliwo$ci (od rzedu harmonicznej drgan) i wplywu tej zaleznosci
na wilasciwosci generatora. Znany jest wplyw wartosci pradu siatkowego

We | b.
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Rys. 6, Wspéiczynnik sprzezenia zwrotnego generatora w funk-

cji rzedu harmonicznej: rys. a. A — uklad Meissnera, B —

uklad Colpittsa, C — uklad Clappa, rys. b. — uklad Hartleya

przy réznych wartosciach stosunku Lg:L, — A—05; B—0,2;
Cc—0,1; D—0,05.

lampy generacyjnej na wspélczynnik sprzezenia zwrotnego i na wiaSci-
wosci generatora, np. rozpatruje to zagadnienie szczegélowo S. I. Jewtia-
now [5], [6]; natomiast wplyw ksztattu impulsu pradu siatkowego na wias-
ciwoéci generatora jest zazwyczaj pomijany w rozwazaniach, przeto nalezy
go wyjasnie.
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Dla kazdego z trzech zasadniczych ukladéw generacyjnych otrzymuje
sie rézng zalezno$¢ wspodlczymnika w; od czestotliwodci. W ukladzie Meis-
snera (rys. 5a) otrzymuje sie przy zalozeniach T.=7ru=7s=0 wzér

jwM M
Wi Az ——— = —=const . ,
s jwL
a wiec warto$¢ wspélczynnika sprzezenia zwrotnego nie zalezy od czesto-
tliwosci (rys. 6a), czyli dla wszystkich harmonicznych otrzymuje sie do- _
datnie sprzezenie zwrotne o tej samej wartosci.
W ukladzie Colpittsa (rys. 5b) otrzymuje sie wyrazenie
C, 1
we= e . (18)
Cs 24 (x2—1) Ca
(3

s

czyli sprzezenie zwrotne jest zawsze dodatnie, ale szybko maleje z czesto-
tliwoscig (rys. 6a); podobng zalezno$é otrzymuje sie dla ukladu Clappa
(rys. 5¢).

/wk: @ 5 ﬁ—_%l_____._ . (19)
. Cs k2- _cw Cw
) CS Cas
gdzie '
CCL CS Cas

Ca Co+ CyCyst CosCs

przy czym réwniez i tu sprzezenie zwrotne jest zawsze dodatnie lecz maleje
szybciej z czestotliwoscig (rys. 6a) niz w ukladzie Colpittsa.

Uklad Hartleya (rys. 5d) ma zupelnie inny przebieg wspélczynnika

sprzezenia zwrotnego, mianowicie tu
2

Wiy = E*S' ——k—L* 5 (20)

a - 2 s

1—(k?—1) E:

czyli dla czestotliwosci podstawowej i harmonicznych niskiego rzedu

otrzymuje s'¢ sprzezenie dodatnie rosngce z czestotl: woscig (rys. 6b), nato-

miast powyzej czestotliwosci rezonansu ukladu sprzezenia zwrotnego,

sprzezenie zwrotne jest ujemne i maleje z czestotliwoscig asymptotycznie

do warto$ci (-1). Wynika to z budowy dzielnika nap’e¢ sprzezenia zwrot-

nego, ktéry tworzy obwdéd rezonansu szeregowego; dla czestotliwoscei re-

zonansu sprzezenie dazy do warto$ci + oo w obwodach pozbawionych thu-

mienia, natomiast w rzeczywistych obwodach z uwzglednieniem oporu

ttumienia sprzezenie zwrotne przechodzi przez zero i zmienia znak przy

tej czestotliwosci (rys. 6b). Czestotliwoéé. przy ktérej pojawia sie ujemne

sprzezenie zwrotne, jest tym wieksza, im mniejsza jest wartosé wi, czyli
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przy duzym w, ujemne sprzezenie zwrotne otrzymuje sie juz dla drugiej
lub trzeciej harmonicznej, natomiast dla ukladéw o malej wartosci wi
sprzezenie jest dodatnie dla kilku pierwszych harmonicznych, staje sie za$
ujemne dopiero dla wyzszych harmonicznych. '

Z wzorow (16) i (17) wynika, ze znieksztalcenia napiecia anodowego
i niestato$¢ czestotliwosci powinny by¢ tym mniejsze, im mniejsze sg war-
to$ci wspolczynnika sprzezenia zwrotnego wy; nalezy sie réwniez spodzie-
wacé, ze ujemne sprzezenie zwrotne dla czestotliwo$ci harmonicznych moze
znacznie zmniejszy¢ efekty nieliniowe w generatorze. Wynikatoby z tego,
ze w ukladzie Meissnera efekty nieliniowe sa silniejsze, niz w ukladzie
Colpittsa, jeszcze mniejsze powinny byé w ukladzie Clappa; wlasnosci
ukladu Hartleya powinny zaleze¢ od
wartogei wy, im ona jest wieksza, tym }
stabszy powinien by¢ efekt nieliniowy 10

dla wyzszych harmonicznych. / Z
Wszystkie te wnioski sg stuszne, — zi

jezeli rzeczywisty ~przebieg wspoi- /

czynnika sprzezenia zwrotnego w fun- | —

keji czestotliwosci odpowiada oblicze- / We ayn.

niom. Dla sprawdzenia tego wyko- /”'——‘

nano. pomiary generatoré6w w czterech ’D—I(___ J_\h____(____'_‘

matej czestotliwosei (1440 lub 2880 c/s)

zasadniczych ukladach, pracujacych na \ We stat.

celem umozliwienia pomiaru poszcze- /97

golnych = sktadowych  harmonicznych T

za pomocg analizatora. Wspdlczynnik ka
sprzezenia zwrotnego mierzono w tych 10? ' k-
ukladach dwojako: statycznie, / 2 3 9 5

czyli przy nieczynnej lampie genera-
cyInel, zagtiajac obwod. . anodowy na- Meissnera z lampa 6F5 przy f=2830
piecel,. z generatora akustycznego, c/s; wspoétczynnik sprzezenia zwrot-
ktorego czestotliwo$¢ zmieniano W po-  pess w stanie statycznym i dyna-
trzebnym zakresie, oraz dynamicz- micznym, znieksztatcenia napiecia
nie, czyli przy normalnej pracy anodowego i siatkowego oraz ich
ukladu. Poszczegélne skladowe na- stosunek w funkeji rzedu harmo-
piecia na anodzie i siatce mierzono nicznej.,

za pomocy analizatora harmonicznych.

Wyniki pom’aréw wykazuja dobra zgodnoéé z wartoSciami obliczo-
nymi dla wspéteczynnikéw sprzezenia zwrotnego w stanie statycznym, na-
tomiast bardzo znaczne réznice wystepuja w stanie dynamicznym. Na
rys. 7 przedstawione sa wyniki pomiaréw ukladu Meissnera: wspétezynnik
sprzezenia zwrotnego mierzony w stanie statycznym jest niezalezny od

Rys. 7. Wyniki pomiaru generatora
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czestotliwosci, podczas gdy w stanie dynamicznym wzrasta on z rzedem
harmonicznej. Wartosé sktadowych napiecia anodowego i siatkowego ma-
leje z rzedem harmonicznej, przy czym jednak harmoniczne napiecia
siatki sg zawsze wieksze od harmonicznych napiecia anodowego i stosunek
ten rosnie z rzedem harmonicznej. ‘
Podobny wynik daty pomiary ukitadu Colpittsa (rys. 8): wspélezynnik
sprzezenia zwrotnego w stanie statycznym maleje z czestotliwoS$cig, zgod-
4
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Rys. 8. Wyniki pomiaru generatora
Colpittsa z lampa 6F5 przy f=1440
c/s; wspblczynnik sprzezenia zwrot-
nego w stanie statycznym i dyna-
micznym, znieksztalcenia napiecia
anodowego i siatkowego oraz ich
stosunek w funkcji rzedu harmo-
nicznej,

Rys. 9. Wyniki pomiaru generatora
Clappa z lampg 6F5 przy f=1440
c/s; wspdlczynnik sprzezenia zwrot-
nego w stanie statycznym i dyna-
micznym, znieksztalcenia napiecia
siatkowego i anodowego oraz ich
stosunek 'w funkcji rzedu harmo-

nicznej,

nie ze wzorem (18), podczas gdy w stanie dynamicznym ma on tendencje
do dosé silnego wzrostu; réwniez i tu znieksztalcenia napiecia anodowego
i siatkowego maleja szybko z czestotliwoscig (o wiele szybciej niz w ukla-
dz'e Meissnera), chociaz wkirew przypuszezeniom wyzsze harmoniczne
(k=3) napiecia siatki sg wieksze od harmonicznych napiecia anodowego,
co do pewnego stopnia mozna tlumaczyé dodatnim sprzezeniem zwrotnym
dla harmonicznych.

W ukladzie Clappa (rys. 9) statyczny wspoélczynnik sprzezenia zwrot-
nego maleje szybko z czestotliwoscig, natomiast w stanie dynamicznym
maleje o wiele powolniej i bardzo nieregularnie; harmoniczne napiecia
anodowego i siatkowego malejg tu szybko, przy czym zazwyczaj utrzy-
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muje sie stosunek ks/keq fnniejszy od jedno$ci i w zasadzie maleje on z cze-
stotliwo$ciag mimo pewnych wahan. >

Badanie ukladu Hartleya wykazalo réwniez znaczne rozbieznosci mie-
dzy przebiegiem statycznej i dynamicznej wartosci wspétezynnika sprze-
zenia zwrotnego; rozbiezno$ci te sg szczegélnie duze dla harmonicznych
niskich rzedéw (2 i 3), przy czym sa one tym wieksze, im wieksza jestA

W, o warto$¢ w, -oraz .indukecyjnosé L.
+ O R S. 10 i S i / i
2 ™ Tt —‘ y ’ przedstavvl_a 'przebleg
y \,‘_, dynrarm wspoélczynnika sprzezenia zwrot-
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=2 "~ Rys. 11, Wyniki pomiaru generatora
Rys, 10. Zalezno§¢ wspotczynnika Hartleya z lampag 6F5 przy f=1440

sprzezenia zwrotnego od rzedu c/s; znieksztalcenia napiecia siatko-

harmonicznej dla ukladu Hart- wego i anodowego oraz ich stosunek

leya; a. przy Lg:L,=0,1, b.przy w funkcji rzedu harmonicznej;
L, :L,=02. a.przy Lg:L,=0,1;b. przy Lg:L,=0.2.

nego dla stosunku L¢/L,=0,1 oraz 0.2; z rysunku tego wyraznie wynika,
ze istniejg powazne réznice miedzy wartoSciami statycznymi i dynamicz~
nymi, szczegélnie duze dla 2. 3. harmonicznej. W ukladzie tym zawartosé
harmonicznych maleje ze wzrostem ich rzedu (rys. 11), ale znieksztalcenia
w obwodzie siatki s3 zawsze znacznie wieksze niz w obwodzie anodowym,
zwlaszeza przy matej wartoSel wy. ‘

Z pomiaréw tych wynika, ze przebieg wspolczynnika sprzezenia zwrot-
nego jest zgodny z obliczeniem tylko dla stanu statycznego, natomiast
w stanie dynamicznym odstepstwa sg bardzo powazne. Wyja$nienia zau-
wazonych rozbieznosci nalezy szuka¢ we wplywie pradu siatki, ktéry
przeplywajac przez gataz xs powoduje zmiane sprzezenia zwrotnego.

6 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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6. WPLYW WARTOSCI PRADU SIATKI

Analize generatora lampowego metodami nieliniowymi przeprowadza
sie zwykle przy zalozeniu, ze prad siatkowy jest ré6wny zeru, co uzasa-
dniane jest malg warto$cig tego pradu w stosunku do wartosci pradu
anodowego. Uwzglednienie pradu siatki utrudnia ogromnie analize gene-
ratora, gdyz prad ten jest bardzo
silnie znieksztatcony,  powoduje
wiec powstanie dodatkowych
efektéow nieliniowych.

Dzialanie pradu siatki mozna
przedstawié schematyeznie (ry-
sunek 12) jako dziatanie ele-
mentu - o opornosci zespolonej

Rys, 12. Uklad sz'fstepczy uwzgledniajacy Z;s dolaczonej réwnolegle do
przeptyw pradu siatkowego; a, uklad rze- A
‘czywisty, b. ukiad zastepczy. opornoéci elementu Z; dzielnika

napiec Srprzezenla zwrotnego.
W wyniku dolaczema opornosci Z,s do dzielnika napie¢ nastepuje na nim
zmiana podziatu napiecia, czyli zmiana warto$ci wspéiczynnika sprzeze-~
nia zwrotnego wyrazona wzorem ’

“r 23 iis % éls
W= =w .
Zst Zas ZAiS"*‘ Zas Zs‘ le‘l‘ Zas Zs '(21)
Zas+Zs Zs—i-Zas

Wplyw pradu siatki na warto$¢ wspodlezynnika sprzezenia zwrotnego
jest wiec tym wiegkszy, im wieksza jest wartosé tego pradu i im wieksza
jest opornosé és, co jasno wynika z tego wzoru. Wobec wybitnie nielinio-
wego przebiegu pradu siatki wzoér (21) mozna traktowac tylko jako orien-

tacyjny, w rzeczywistoéci nalezy sie spodziewa¢ szczeg6lnie duzego wpltywu

pradu siatki na napiecia harmoniczne w obwodze siatki i w obwodzie
anody. Wlasnosci generatora beda wiec zaleze¢ nie tylko od wartoSci
pradu siatki ale i od ksztattu jego impulséw, zaleznego od ksztattu cha-
rakterystyki pradu siatki i od wartoéci elementéw jego obwodu.

Poniewaz iloSciowe okre$lenie wplywu pradu siatki nie jest mozliwe
za pomocag metod matematycznych ze wzgledu na skomplikowane wzory
otrzymywane metodami nieliniowymi, wobec tego przeprowadzono sze-
reg pomiaréw typowych ukladéw generacyjnych.

Pierwsza serie pomiaréw wykonano zmieniajge wartos$é oporu siatkn-
wego przy stalych innych warto$ciach ukladu generacyjnego; mierzono
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przy tym za pomoca analizatora har-
monicznych wartesci poszczegdlnych
skladowych napiecia anocdowego i siat-
kowego i obliczano stad warto§¢ wspo6l-
czynnika sprzezenia zwrotnego.

Wyniki pomiaréw dla uktadu Meis-
snera przedstawia rys. 13c; wspolczyn-
nik  sprzezenia zwrotnego wzrasta
zZ rzedem harmbnicznej, ‘przy czym
jednak wzrost -ten jest tym powel-
nie/jszy, im wieksza jest oporno$¢ Rg;
prawie stalg warto$¢ w; otrzymuje sie
dopiero przy wartosciach oporu siat-
kowego rzedu 10 MQ. Z tego wynika,
ze wpltyw pradu siatki na wtasnosci ge-
neratora jest duzy, nawet jezeli jego
wartos¢~jest rzedu 1 pA, a wiec jest
przeszto 1000-krotnie mniejsza od war-
tosci pradu anodowego. Zwiekszanie
oporu siatkowego daje réwnoczeénie
bardzo widoczne zmniejszenie zniek-
sztalcen napiecia anodowego i siatko-
wego (rys. 13a i 13 b), prawie - réwno-
miernie dla wszystkich “sktadowych
harmonicznych. \

Podobne wyniki otrzymuje sie dla
innych ukladéw, np. dla ukladu Hart-
leya (rys. 14) przebieg wspébtezynnika

- sprzezenia zwrotnego dazy do wartosci
statycznej przy wzrosScie oporu siat-
kowego, przy czym warto$é te osigga
juz przy Rs=1 MQ. Wieksze rozbiez-
nos$ci warto$ci wspdlczynnika wy wy-
stepuja tu tylko dla drugiej i trzeciej
harmonicznej, natomiast dla harmo-
nicznych wyzszych rzedéw wj prawie
nie zalezy od warto$ci oporu siatko-
wego. W ukladzie Colpittsa (rys. 15)
przebiegi sa o wiele bardziej zlozone,
gdyz przy matych warto$ciach . oporu
Ry wspélezynnik sprzezenia - zwrot-
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Rys. 13, Wplyw oporu siatkowego na
wilasciwosci ~ generatora Meissnera
przy f=2880 c¢/s; a. znieksztalcenia
napiecia anodowego, b. znieksztal-
cenia napiecia siatki, c. wsp6l-
czynnik sprzezenia zwrothego. War-
tosci oporu siatkowego: A —7 kQ,
B — 100kQ, C — 500kQ, D — 1 MQ,
-E — 10 MQ, F — 100 MQ.
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nego jest . zawsze wiekszy od warto$ci statycznej, przy wiekszych
(R, = 1MQ) staje sie on od niej mniejszy; otrzymane krzywe sa jednak
mato regularne, zaznacza sie uwydatnianie pewnych skladowych wywo-
lane wyrazng przewage nieparzystych harmonicznych napiecia andowego.
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Rys. 14. Wplyw warto$ci oporu Rys. 15. Wplyw warto$ci opo-
siatkowego na wspotczynnik sprze- ru siatkowego na wspdlczyn-
zenia zwrotnego ukladu Hartleya nik sprzezenia zwrotnego ukla.-
przy f=1440 c/s; krzywa a. po- du Colpittsa przy f=1440c/s:
miar statyczny, b. —R,=T7 kQ, : a. pomiar statystyczny,
c. —R,=35 kQ, d. —R, =100kQ, b. —R,=T kQ, c. —R,=35 kQ,
e. —R,=500 kQ, f. —R,=1 MQ. d.—R,=100kQ, e. —R,=500kQ,

f. —R,=1 MQ, g. —R,=10 MQ.

W zasadzie jednak i tu réznica miedzy wartoScig statyczng a dynamiczng
wspc')lczynnika wy jest tym mniejsza im wieksza jest warto$¢ oporu R,
czyli im mniejszy jest prad siatkowy, co potwierdza wnioski wysnute
z dyskusji wzoru (21).

Drugg serie pomiaréw wykonano dla zbadania wplywu wartosci oporu
siatkowego na czestotliwo$é generatora, a mianowicie na jej wartoéé¢ oraz
stato§¢ w odniesieniu do zmian napie¢ zasilajaeych. Pierwsza wlasnosé
badano doprowadzajac czestotliwosé generatora zawsze do ustalonej war-
tosci za. pomocg zmiennego kondensatora obwodu rezonansowego przy
roéznych warto$ciach oporu siatkowego. Zmiana pojemnosci kondensatora
AC jest miarg zmiany czestotliwo$ci generatora wywolang przez przeplyw
pradu siatki lampy generacyjnej, lub przez jego dzialanie reaktancyjne,
co daje pewne wskazéwki co do wartoéci efektu nieliniowego wywolanego
przez prad siatki. Stato$¢ czestotliwosSci generatora badano przy zmianie
napiecia zarzenia i napiecia anodowego (oddzielnie o -+ 10%) przy czym
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mierzono zmiane pojemnosci kondensatora
obwodu potrzebng do powrotu do pierwot-
nej czestotliwo$ci pracy po zmianie ocdpo-
wiedniego napiecia.

Rys. 16, 17 i 18 przedstawiaja wyniki
pomiaréw w ukladzie Colpittsa, Meissnera
i Hartleya. Wykresy a podaja zalezno$¢
wzglednej zmiany pojemnos$ci obwodu
(AC/C) potrzebnej do -utrzymania stalej
czestotliwo$ei ~ generatora przy zmianie
oporu siatkowego; przebiegi te dla wszyst-
kich trzech ukladéw sa zupelnie podobne
(pomijajac znak zmian pojemnosci): na-
chylenie zmian maleje z warto$cig oporu
R4, osiggajgc wartos¢ bliskg zeru powyzej
1 MQ. Zmiana oporu R, od 10* do 10%Q
daje w kazdym ukladzie zmiane pojem-
nosci rzedu 6%, czyli bardzo znaczna. Do-
wodzi to, ze efekt reaktancyjny pradu siatki
jest bardzo silny i moze powodowaé¢ znaczne
zmiany ‘whasnosci generatora. Efekt ten
jest-do pominiecia tylko przy bardzo du-
zych warto$ciach oporu siatkowego, powy-
zej kilku - megoméw. W praktyce efekt ten
moze powodowaé duze zmiany czestotliwosci
generatora przy zmianie oporu Ry np. wy-
~ wolanej zmiang temperatury lub zjawis-
kiem starzenia sie opornika.

Wykresy b  przedstawiajg = zaleznos$é
wspolczynnika gznieksztatcen mnieliniowych
‘napiecia anodowego i siatkowego od war-
“toéci oporu Ry, dla poréwnania wrysowano
réwniez przebieg skladowej -stalej pradu
siatki I;,. Najbardziej charakterystyczne
zalezno$ci otrzymuje sie dla uktadu Colpittsa
(rys. 16): znieksztalcenia napiecia siatko-
wego maleja ze -‘wzrostem oporu R4 réwno-
legle z krzywa pradu Iy, natomiast zniek-
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Rys. 16. Wplyw oporu siatko-
wego na wilasciwosci genera-
tora Colpittsa na lampie 6F5
przy f=1440 .c/s; a. wplyw
oporu siatkowego na. czestot-
liwo$é, b. wspbtezynnik znie-
ksztalcen napiecia siatkowego
i anodowego oraz skladowa
stata pradu siatki, ¢, odchyle-
nia czestotliwo$ci przy zmia-
nach napiecia zarzenia i d przy
zmianach napiecia anodowego.

sztalcenia ancdowe mnieznacznie wzrastaja. Widoczny tu jest wyraznie
wplyw pradu siatki, ktéry powoduje zwiekszenie znieksztalcen w gatezi
siatki. Dla poréwnania przedstawiono na rys. 16c i 16d zmiany czestotli-
wosci pod wplywem zmian napiecia zarzenia i anody: sa one réwniez pra-
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Rys. 17. Wplyw oporu siatko-
wego na wiasno$ci generatora
Meissnera na lampie 6F5 przy
£=2880 c/s; a. wplyw oporu
siatkowego na -czestotliwose,
b. wspblezynnik znieksztalcen
napiecia siatkowego i anodo-
wego oraz sktadowa stata pra-
du siatki c. odchylenia cze-
stotliwosci przy zmianach na-
piecia zarzenia, d. odchyle-
nia czestotliwoseci przy zmia-
nach napiecia anodowego.

o, & a.
100
w | —/]
/ Ry
. w* 07 0° 0%
ey
£y ‘Jso[m/‘ﬂ b
'(’S
:\/(rﬂ-*’w«/
Y
/0-1 \\
AN S
.7 / h
10 A
. 7,
3 NSO
10 ¥
N\
0 -
n? 07 it 0%
AC c
*/f?‘? \ ~10% | 8Y%
AY
N 1%
R R
_ /0'_; 0w |
=C
C A d
+/0'?
sl 2y
0% &,
0 ? r >
RGN
‘ /O_\"J M
./0‘?

Rys. 18. Wplyw ,oporu siatko-
wego na wlasciwos$ei genera-
tera Hartleya na lampie 6F5
przy f=1440 c/s; “a. wplyw
oporu siatkowego na czesto-
tliwose, b. wsp6lezynnik znie-
ksztatcen napiecia siatkowego
i ancdowego oraz -skladowa
stata pragdu siatki, c¢. odchyle-
nia czestotliwosei przy zmia-
nach napiecia zarzenia, d. od-
chylenia czestotliwosci przy
zmianach napiecia anodowego.

Arch, Elektrot.
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wie dokladnie proporcjonalne do pradu siatki-i do wspéiczynnika zniek-
sztalcen napiecia siatki. Pomiary te dowodza, ze w tym przypadku decy-
dujacy wplyw na stato§é czestotliwodci -generatora wywiera dzialanie
pradu siatki oraz wplyw znieksztalcer napiecia siatkowego,

W ukladzie Meissnera (rys. 17) wartos¢ oporu siatki wplywa na znie-
ksztalcenia zaré6wno anodowe jak i siatkowe, a mianowicie oba ulegaja
zmniejszeniu ze wzrostem oporu R, Zmniejszenie znieksztalcen jest po-
wolniejsze niz spadek pradu siatki oraz mniej regularne, mimo to po-
lepszenie statoéci czestotliwo$ci w odniesieniu do zmian napiecia zarzenia
jest zupelnie prawidiowe, chociaz mniejsze niz w ukladzie Colpittsa. Na-
tomiast zmiany czestotliwoéci w odniesieniu do zmian napiecia anodowego
maja przebieg dosé nieregularny, polaczony ze zmiang znaku, ale wyraZnie
opadajacy.

W ukladzie Hartleya (rys. 18 b) znieksztalcenia anodowe i siatkowe
wzrastaja ze wzrostem oporu Ry, mimo zmniejszania sie pradu siatki. Jest
to — by¢ moze — zwigzane z ujemnym sprzezeniem zwrotnym dla harmo-
nicznych, wystepujacym w . tym ukladzie. Jest rzecza charakterystyczna,
7e mimo wzrostu znieksztalcen zmiany' czestotliwo$ci w odniesieniu do
zmian napie¢ zasilajacych wyraznie malejg, co réwniez wskazuje na duzy
wplyw wartosci pradu siatki.

Przeprowadzone pomiary wykazuja, ze wplyw wartosci, pradu siatko-
wego wynikajacy z doboru warto$ci R4 na wiasnos$ci ukladu generacyj-
nego jest bardzo znaczny, niekiedy decydujacy o statosci czestotliwosci
‘oraz o znieksztalcecniach napiecia generatora, zwlaszcza w obwodzie siatki.

7. WPLYW KSZTALTU IMPULSOW PRADU SIATKOWEGO

Po przeprowadzeniu pomiaréw potwierdzajgcych istnienie silnego
-wptywu wartoSci pradu siatki na wilasciwo$ci generatora, nalezalo spraw-
dz:¢ wplyw ksztattu impulsu tego pradu.

Prad ten ptynie w obwodzie podobnym do widdadu
detekeji szezytowe]j (rys. 19), czyli przeptyw pradu od-
bywa sie krotkimj impulsami w poblizu szezytu napie-
cia zmiennego. Ksztalt impulsu pradu siatkowego
mozna okre§lié jego katem przepltywu, ktéry zalezny
jest od stosunku stal‘ej‘ czasowe]j obwodu siatkowego
1,=C4 Ry do okresu drgan generatora T,; stosunek ten
wygodniej jest wyrazi¢ iloczynem 14 fo=14/T,, w kto-

Rys. 19. Obwod
- . . , s , i siatkowy genera-
rym f, jest czestotliwo$clg drgan ukladu. Zmiana np. TOPE.

pojemnosci kondensatora Cy powoduje zmiane kata

przeptywu a wiec i ksztaltu impulsu pradu siatki, co powinno wywolac
zmiane efektu reaktancyjnego tego pradu i zmiane znieksztatcen napiecia -
generatora. i
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Celem zbadania tego zagadnienia wykonano pomiary ukladéw Meiss-
nera i Hartleya, w ktérych zmieniano pojemno$¢ C, wykonujgc pomiary
takie same jak opisane w poprzednim rozdziale.

Pomiary wykazaly duzy wplyw doboru stalej czasowej 1, w zakresie
jej matych warto$ci w -stosunku .do okresu drgan, a mianowicie dla
14 fo << (5-+10). Warto$¢ stalej czasowej wplywa mianowicie na wartogé po-

szczegblnych sktadowych harmonicz-

q:; o . g/f; b, nych napiecia sia.‘pkow?go‘ i anodo-
S 7 120 ——— We.go np. w u'k»l..adZ‘le Mejls"sner.a.l naste-
0\; 0,5 ] puje wyrazne ich zmniejszenie przy
7 g N\ o AN malej wartosci v, (zwlaszeza drugiej
i trzeciej harmonicznej patrz rys. 20),
» ;& % A/ N ~ natomiast np. w ukladzie Hartleya
A ‘k K znieksztalcenia wzrastajg przy malej

3 . £ k wartosci statej czasowej Ty :

/ 3 5 / 3 5

v  Zmiana stalej czasowej obwodu
Rys. 20. Znieksztalcenia napiecia anodo-  gigtki wywoluje réwniez znaczne
wego(a) i napieela siatkowego (b) gene- g ia1anie reaktancyjne objawiajace
ratora Meissnera (f=2880 c¢/s) przy . . . e 5 sl
réznych wartoSciach pojemnosci C; sie duzg z,mlana. CZQStOthiOIS.Cl ERIES
A — 10 nF, B — 20 nF, C — 33 nF, ratora oraz zmiang staloSci czesto-
D — 100 nF, E — 1000 nF. tliwosci. Na rys. 21 i 22 podane sa
wyniki badania wpltywu zmian po-
jemnosci kondensatora Cy na czestotliwo$é uiktadu Meissnera i Hartleya.
Wykresy te podaja procentowe zmiany pojemno$ci potrzebne do utrzyma-
nia statej czestotliwo$ci ukladu przy réznych wartosciach iloczynu g4 f,
(przy réznych warto$ciach C4). Krzywe te maja duze nachylenie przy
matych warto$ciach C, maleje ono prawie do zera dopiero przy
14 fo==(50--100), calkowite za§ zmiany pojemnoéci sg bardzo duze, docho-
dzac do kilkudziesieciu procent.

Pojemnos$¢é Cy ma réowniez duzy wpltyw na stalo§é czestotliwosei w od-
niesieniu do zmian napiecia zarzenia (krzywe c), a mianowicie w funkeji
C¢ nastepuje zmiana znaku zmian czestotliwo$ci przy matym 1, f,. Dzigki
temu otrzymuje sie dobrg stalogé czestotliwo$ei- przy zmianie napiecia
zarzenia przy pewnej wartos$ci 1, fo (rOwnej 2,2 w ukladzie Meissnera
oraz 0 8 w ukladzie Hartleya). Przez odpowiedni dobér wartosci Cy mozna
otrzymac¢ w tych ukladach prawie zupelne uniezaleznienie cze‘otothwosm
od napiecia zarzenia.

Wplyw pojemnosci Cy na stalosé czestotliwos$ci w odniesieniu do zmian
napiecia anodowego jest bardzo maty (krzywe d) w obu ukladach, co
wskazuje na inny mechanizm oddzialywania pradu siatki przy zmianach
napiecia anodowego i napiecia zarzenia.
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Rys. 21. Wplyw. pojemnosci siat-
kowej C, na wlasciwosci genera-
tora Meissnera na lampie 6F5 przy
f=2880 c/s; a. wplyw pradu siat-
Kkowego na czestotliwosé, b. wspoi-
czynnik znieksztalcen, napigcia
siatkowego i anodowego
sktadowa stata pradu siatki, c.od-
chylenia czestotliwo$ci przy zmia-
nach napiecia zarzenia, d. odchy-

oraz

lenia czestotliwo$ci przy zmia-
nach napiecia anodowego.
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Rys. 22. Wplyw  pojemnosci

siatkowej C, na wlasciwosci
generatora Harteya na lampie
6F5 przy f=1440 c/s; a. wplyw
pradu siatkowego na czestotli-
wos¢, b. wspolczynnik znie-
ksztatcen “napiecia siatkowego
i anodowego oraz skladowa
stata pradu siatki, c¢. odchyle-
nia czestotliwo$ci przy zmia-
nach napiecia zarzenia, d. od-
chylenia czestotliwo$ci przy
zmianach napiecia anodowego
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Zmiana pojemncéci Cy pozwala wiec — jak wykazuja wyniki powyz-
szych pomiaréw — na uzyskanie stabilizacji czestotliwoSei generatora
w ukladzie Meissnera i Hartleya przy zmianach napiecia zarzenia, nato-
miast nie ma ona prawie zadnego wplywu na stalo§é czestotliwos$ei w od-
niesieniu do zmian napiecia anodowego. Wtasno$é te mozna wyzyskaé do
niezaleznego nastawienia stato$ci czestotliwo$ci ukladu w funikcji napie-
cia zarzenia przy pomocy zmiany pojemnoéci C4, oraz w funkcji napiecia
anodowego przez zmiane jakiej$ innej wielkosci ukladu. \

W ukladzie Colpittsa wplyw wartosci Cy jest innego rodzaju. Mianoc-
wicie przy matych wartosciach 14 fo nastepuje znaczne zwigkszenlie zmian
czestotliwoéei w funkeji napiecia zarzenia (bez zmiany znaku); réwniez
i W tym ukladzie C; wplywa tylko nieznacznie na stato$¢ czestotliwosei
w -funkeji napiecia anodowego.

Wykonane serie pomiaréw potwierdzajg w zupelnosc1 hipoteze o duzym
wplywie wartosci i ksztaltu pradu siatkowego na wlasciwosci generatora
ze sprzezeniem zwrotnym, a wiec na znieksztalcenia jego napiecia oraz na
statoéé czestotliwo$ei przy zmianach napieé zasilania, co §wiadezy o istnie-
niu silnego efektu reaktancyjnego pradu siatki.

8. UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE DLA HARMONICZNYCH

Na mozliwosé wykorzystania ujemnego sprzezenia zwrotnego dla cze-
stotliwoéci harmonicznych wskazal po raz pierwszy Groszkowski [4] oraz
podat uklad (rys. 23), bedacy modyfikacja ukladu Meissnera; dodatnie
sprzezenie zwrotne, potrzebne do wzbudzenia
ukladu uzyskuje sie przez sprzezenie indukcyjne
z jednym obwodem rezonansowym o duzej do-
broci, dodatkowe ujemne sprzezenie zwrotne po-
wstaje przez wlaczenie na siatke napiecia z dru-
giego obwodu rezonansowego o malej dobroci.
Dzieki pobieraniu ujemnego sprzezenia zwrotnego
z cbwodu rezonansowego jest ona niezniczne dla
Rys. 23. Uklad-genera- czestotliwoS$ci podstawowej, natomiast duze dla
fora Meissnera z ujem- o ectotliwogei harmonicznych, co pozwala na otrzy- -
nym sprzezeniem zwrot- " . 5 : ;. 5
ny, Gl armenicayeh PIe dobrej stalosci czestotliwosei przy zmianach

podany przez Grosz- napieé zasilania. Pewng wadg uktadu jest koniecz-

kowskiego [4]. noé¢ stosowania dwoch obwodéw rezonansowych

dostrojonych do tej samej czestotliwosei oraz

trudnosé rownoczesnewgo otrzymania dobrej s‘ralosm czestothwoscl dla
zmian napiecia anodowego i zarzenia.

Celem poprawy wlasnosei ‘uktadu, a wiec celem otrzymania réwno-
czesnej statoSci czestotliwoéei przy zmianach napiecia anody i zZarzenia
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postanxowiono wykorzysta¢ wpltyw ksztaltu impulsu -pradu 'sia:tki przy
réznych wartosciach pojemnosci Cy. Wykonano najpierw pomiary ukladu
przy statej wartosci C, zmieniajac warto$¢ oporu R bocznikujgcego dolny
obwod rezcnahsowy. Otrzymane wyniki (rys. 24) wykazuja duzy wplyw

.
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Rys. 24. Wiasciwo$ci genera-
tora  Meissnera ze sprzezeniem
zwrotnym ujemnym w funk-
cji oporu bocznikujgcego R,
a.znieksztalcenia napiecia siat-
kowego i anodowego, b. nie-
statod¢  czestotliwodei  przy
zmianach napiecia‘,‘ zarzenia,

Rys. 25, Zalezno$¢ wiasciwosci ge-
neratora ;Meissnera z ujemnym
sprzezeniem . zwrotnym od wartosci
pejemno$ci C,: a. znieksztalcenia
napiecia anodowego- i siatkowego,
b. niestalo§é czestotliwo$ei przy
zmianach napigcia zarzenia, ¢. nie-
stato§é czestotliwosci przy . zmia-

c. niestatos$¢ czestotliwosci przy
zmianach napiecia anodowego.

nach. napigecia anodowego.

ujemnego sprzezenia zwrotnego na zmiany czestotliwo$ei w funkcji na-
piecia anodowego i zmiane ich znaku przy R=175 Q, natomiast na zmiany
wywolane napieciem Zzarzenia sprzezenie zwrotne prawie nie wplywa.
U j/emne' sprzezenie zwrotne zmienia réwniez znacznie znieksztalcenia na-
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piecia, a mianowicie'wzras‘tajac znieksztatcenia napiecia anodowego, nato-
miast malejg znieksztalcenia napiecia siatki, co prowadzi do polepszenia
stato$ci czestotliwosci. ' )

Nastepnie badano wplyw pojemnosci siatkowej Cy na stato$é  czesto-
tliwosci, przy czym najkorzystniejsze warunki pracy uzyskano przy
" R=220 Q, przedstawione na rys. 25 w funkecji pojemnosci C,. Otrzymuje
sie tu-wyraznie sprowadzenie zmian czestotliwosci
do zera (przy T4 fo~2,0) dla zmian napiecia zarzenia
i anody, przy czym obszar optymalny jest tu dosé
szeroki, zwlaszcza dla zmian napiecia anodowego.
W ten spos6b przez wykorzystanie ujemnego
sprzezenia oraz reaktancyjnego dziatania pradu
siatki uzyskuje sie wuklad latwy do regulacji
i majacy dobrg stato$é czestotliwosci.

Rys. 26. Uklad genera- Analiza ukladu Hartleya wykazuje istnienie
tora Hartleya: z Wjem- . yomn000 sprzezania zwrotnego dla wyzszych har-
nym sprzezeniem zwrot- : . g
nym dla harmonicz-  monicznych, podezas gdy dla harmonicznych ni-
nych. skich rzedéw (przede wszystkim dla drugiej) sprze-

zenie zwrotne jest dedatnie i to o duzej wartosci.

Z tego powodu dzialanie ujemnego sprzezenia zwrotnego jest nikle
i uktad ma matlg stato$¢ czestotliwo$ci. Przez niewielkg modyfikacje uktadu

mozna jednak otrzymaé¢ ujemne sprzezenie zwrotne dla wszystkich har-

monicznych, a mianowicie przez wiag-

|

czenie kondensatora o pojemnosci Cj We
(rys 26) réwnolegle do indukcyjnosci 30 .
L,; wartos$é pojemnosei C; powinna. by¢ ﬂ\
taka, by uklad L, C, przedstawial za- 10 P~ K Z
stepczg opornos¢ indukcyjng dla czg- *\: 7
stotliwosci drgan, natomiast opormosc — | o~
jemnosciowa dl stkich h N S
pojemno$ciows dla wszystkich harmo- e
nicznych. B s
Warunek ten bedzie spetniony, gdy "l 3 5 7 9
1 _ <9 : Rys. 27. Wspotczynnik _sprzezenia
U ZWI/I‘J;CS =2, zwrotnego uktadu z rys. 26 przy
lub réznych wartoSciach pojemnosci Ci:
R 1 a. 0, b. 10 nF, c, 30 nF, d. 60 nF.
Corez = Cs = A Csrez . e. 70 nF, f. 100 nF.

Uklad badano zmieniajge warto$é Cs od zera do 100 nF (ok. 0,85 Cs rez),
przy czym stwierdzono bardzo wybitny wplyw ujemnego sprzezenia
zwrotnego na wszystkie wlasnosci wzmacniacza. Na rys. 27 podany jest
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pi‘zebieg wspoétezynnika sprzezenia zwrotnego ukladu przy réznych war-
toSciach Cs; widoczny jest wyraZnie' coraz silniejszy wplyw ujemnego

ac
- , C 4 a.
ks s k7 h U 7 a. +8107 4l
% +10% o
‘ ST
80—+ Z10%

ol ) NN 7] o

ks |- ~41071 q

T~ 0%
40 | i :

/ 7 "8 /0- i /0 A;

- Z/a 4 ‘l

b, +2107
R (& /
b \_);;/_0‘"/% § Cs |
0 _2_0’,,_.._0_/:75‘;0\(80 100nF \\ ,

0 / 50 100F
C. \
10% .% “//0:’// [‘ 21" : \
'S

0w A e \\/00? P
A% +10% \_—~T-0%

S
2
A

A

-5.107% —y

-4
Rys. 28. Zaleznos¢ wiasciwosei generato.fa bl

Hartleya z ujemnym sprzezeniem zwrot- Rys. 29, Zalezno$¢é niestatosci
nym od warto$ci pojemno$ci Cg: a. znie- czestotliwo$ci generatora -Hart-
ksztalcenia napiecia siatkowego i anodo- leya z ujemnym sprzezeniem
wego," b. niestalo$¢ czestotliwo$ci ~przy zwrotnym od wartoSci pojemno-
zmianach mnapiecia zarzenia, c¢. niestalo$§é §ci, siatkowej C,: a. przy zmia-
czestotliwoéci  przy zmianach - napigcia nach napiecia Zzarzenia, b. przy

anodowego, zmianach napiecia anodowego.

sprzezenia zwrotnego przy wigkszych C,, objawiajacy sie zmniejszeniem wy
dla harmonicznych przy wzroscie warto$ciw, . Ujemne sprzezenie zwrotne
powoduje zmniejszenie znieksztalcen mnapiecia siatkowego (rys. 28a)
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przy bardzo silnym wzroécie znieksztalcen napiecia anodowego. Zmiany
czestotliwosei zalezne od napiecia -anodowego sa prawie réwne zeru
w szeroxim zakresie zmian C; (rys. 28c), réwniez i zmiany zalezne od
napiecia zarzenia ulegaja duzemu zmniejszeniu, cho¢ nie osiggaja zera.
Ujemne sprzezenie zmniejsza zmiany czestotliwosei w duzym stopniu, lecz
nie daje ich catkowitego usuniecia. )

Poprawe wiasnosci ukladu uzyskano przez odpowiedni dobér pojem-
noéci kondensatora Cy. Wplyw wartosci Cy na stalo$é czestotliwosei badans
przy znalezionej poprzednio optymalnej — ze wzgledu na wplyw napiecia
anodowego — wartoéci C;=60 nF; wyn'ki pomiaréw przedstawione na
rys. 29 wykazuja mozliwo$é znalezienia wartosci Cy (30 nF), przy ktérej
uzyskuje sie réwnoczesnie dobrg stabilizacje czestotliwoéci w odniesieniu
do zmian napiecia anodowego i napiecia zarzenia.

Uklad ten jest bardzo prosty i tatwy do nastawienia, gdyz stabilizacje
czestotliwosei w odniesieniu do napiecia-anodowego osiaga sie przez dobér
wartosci Cy, stabilizacje za$ w odniesieniu do napiecia zarzenia przez dobér
pojemnosci Cg, przy czym dobér obu pojemnosci nie jest krytyczny. W ten -
sposéb uzyskuje sie dobrg stato$é czestotliwos$ei generatora przez réwno-
czesne  wykorzystanie ujemnego sprzezenia zwrotnego i reaktancyjnego
wptywu pradu -siatkowego.

9. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza generatoréw ze sprzezeniem zwrotnym oraz
pom’ary typowych ukladéw wykazalty istnienie efektéw nieliniowych, za-
feznych od warto$ci wspélczynnika sprzezenia zwrotnego dla czestotli-
wosci roboczej i harmonicznych, ktérych mechanizm dzialania podobny
jest do zjawisk powstajacych w ukladach reaktancyjnych. Te efekty reak-
lancyjne wywieraja wplyw na znieksztalcenia nieliniowe napiecia anodo-
wego i siatkowego oraz na czestotliwo$é generatora i=jej stato$¢ w funkeji
napie¢ zasilajacych. Stwierdzono szczgélnie duzy wpltyw wartosci pradu
siatki i ksztaltu jego impulsu na te wlasewosci ukladu, przy czym prad
ten, jak wynika z pomiaréw, ma w wielu przypadkach decydujacy wplyw
na statos¢ czestotliwosei ge‘ne‘fat-ora.

Politechnika Slaska
Gliwice
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DODATEK 1
CZESTOTLIWOSC LINIOWEGO GENERATORA
ZE .SPRZEZENIEM ZWROTNYM
w \za‘:sadhiczym réwnaniu generatora (8)
0+Kw, Z+Z=0 )

podstawiamy na w i Z wartoei okreslone wzorami (6) i (7) otrzymujac
wyrazenie ,

o BBt B B )]y @
Za+zs~—|'"zas Zs~+Zqs ‘

Okre$lamy warunek fazy ukiladu przez przyréwnanie do zera uro-
jonej czesci tego réwnania, przy czym wprowadza sie oznaczenia

Zo=rqtjre, - ZAs = T.;- +jxs, 2as =Tas j2as ,
R=r+ 15} Tas , : X=lxa+xs-l-xas ;
Warunek fazy przybiera w ten> spos6b postaé
[ (‘Ta‘l“]xa) [Tas+jxas + (K+1) ('rs + ]xs)]
' ; R+jiX
po uwolnieniu mianownika od wyrazéw urojonych otrzymuje sie wzoér
R [(K+ 1) (rs'xa-tre as) ‘i‘lras o P o xas] -
*-Xl K+ 1) (ra'rs——xa L)+ 7 Tas—Lq .’L’as|=0 >7
- z ktérego obhczarny '
R lacas—l-(K—l—l) xs]—!-xa [ras+ (K+1) 'rsl
Ta |7'as + K+1)1s]— g [xes+ (K1) xs]

Podobn‘e okresla sie warunek amplitudy ukladu generacyjnego przez.
przyréwnanie do zera rzeczywistej czesci réwnania (I 2); w tym przy-

=0; (I. 3)

X=

I.4)
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padku mozna zalozy¢ X=0, co jest dopuszczalne dla warunku amplitudy,
gdyz wprowadza niewielki tylko blad. Z warunku amplitudy otrzymuje
sie wzor, z ktérego mozna obliczy¢ sprzezenie zwrotne potrzebne do utrzy-
mania drgan generatora

(R+1) ot i) = Lt Ta (BT rat vea].

. (L. 5)
La
Istnienie drgan ukitadu mozliwe jest tylko i wylacznie przy rowno-
czesnym spelnieniu obu podanych wyzej wzoréw: warunku fazy (I. 4)
oraz warunku amplitudy (I. 56). Mozna je polgczyé w jeden konieczny
i dostateczny warunek istnienia drgan liniowego ukladu generatora ze
sprzezeniem zwrotnym przez podstawienie (I. 5) do (I 4), w wyniku czego
otrzymuje sie wzor
OR+714 |[(K+1) rs+1
Tq + CL[( + ) S .as] +xa I(K+1)T3+Ta8]
Lq
e [(K+1) Ts+Tas|—0 R_Ta’(K+1)Ts+Tas]

Po uproszczeniu i uporzgdkowaniu wzér ten przybiera posta¢

{ra-l-'rs—l—'ras 72 [(K+ 1) rs+'ras]

La ; 0 La

i .
—I—Slsca['rs(l—l— )—i—rasK]} 1. 6)
We wzorze tym mozna pomingé drugi wyraz jako o wiele mniejszy cd
pozostatych, a przeto mozna napisa¢ z dobrym przyblizeniem

ot Ps T Pas" o

X —{ +S1 La ['rs (1 + )+Tas I—li]} . ; L7

La
Ze zranych zalezno$ci dochodzi sie stad do ogélnego wzoru wyrazajacego
jednoznacznie czestotliwo$¢ drgan liniowego ukladu generatora ze sprze-
zeniem zwrotnym

s Ts Tas)
mz:cog { 1—w, C [M_I‘Sl La (Ts+‘§+%)“ (L. 8)

a

w ktorym C jest zastepczg pojemnoscig odpowiedniej galezi obwodu rezo-
nansowego generatora.

DODATEK II

EFEKTY NIELINIOWE W GENERATORZE ZE SPRZEZENIEM
ZWROTNYM

Zakladajgc nieliniowg charakterystyke lampy Wyrazong wzorem (12),
warto$¢ sprzezenia zwrotnego wyrazong wzorem (13) oraz ustalone znie-
ksztalcone napiecie anodowe wyrazone szeregiem harmonicznym (14),
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otrzymuje sie wzor okreslajacy przebieg pradu ancdowego w postaci sumy
wyrazéw trygometrycznych o réznych czestotliwo$ciach harmonicznych,
podany w pracy autora [5]. Z wzoru tego obliczamy zawartoSci poszeze-
golnych skladowych harmonicznych przy pominieciu pewnych wyrazéw
mniejszego rzedu. W ten sposéb dochodzi sie do wzoréw wyrazajacych
sktadowg podstawows napiecia anodowego.

2 = _ . (IL. 1)
3 Gﬁ—w%wl Ss '

oraz wspdlezynnik zawarto$ci harmonicznych napiecia anodowego

i Lkt
uﬁ)k:[?al"*—Gl_{—:l\ul Sl] 2 Flk , (II. 2)
Yak:+ G1+wk S1 »

iub

o k—1(1_}_\)k~1

S R q X :
Wi+ —+—
= K Slzak
gdzie &:_:—w%fg jest wspvélczynnikiem‘,przewz'budzenia uktadu. - (IL 4)
1+0/Zay =

Lepsze przyblizenie powyzszych wzoréw otrzymuje sie przez uwzgled-
nienie wiekszej iloSci wyrazéw harmonicznych ogélnego wzoru. I tak,
skladowg podstawowa pradu anodowego mozna wyrazi¢ wzorem
1= Uaj { G, sinot+w, S, sin (wt+7,) +% fffﬁ [G3 sin ot+w? S, sin (wt+y,) |+

o Uas [Gs cOS (0F+ )+, wy S, cos (wt+-@y+y,+ 79| +
‘ +_ﬁa2 f]a;[Gz’, sin (0t — @a4-P,) + W, Wy W, Sy sin (Wt — Py — =V, — Vo +Vo) ]+ }

Te wyrazy wzoru (II. 5), ktére zawieraja wyzsze harmoniczne napie-
c¢ia, zastagpimy — uwzgledniajge (II. 2) — wyrazeniem

ﬁ; (J)k, g’ak; Sk, Gk)=l\7'2 .
Uwzgledniajac to przepisujemy wzoér (IL 5) .w postaci symbolicznej

2" m . ~ 3+ ’ N
I(H.:Uale]uﬁ {Gl_|_w] Sl—j-z Ugl [G:—',—}_’Wf Wy S3]+N2} :

7 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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Na pods.‘cawie znanej zaleznoSci
i B -AYal l}
dochodzi sie do dokladniejszego wzoru wyrazajacego skladowa podsta-
wowg napiecia anodowego !

ce 4 Vu+Gitw Si+N, 4 Yot Gitw, S;+N, B
al— T ~ _.T ~ ~ ¢ .
37 Gytuwiw, S, 3 N, (wy,S;,Gy)

W podobny sposéb dochodzi sie do- ogdlnego wzoru na zawartosé harmo—
nicznych naplema anodowego :

[Ya +Grtw,; S, Nyt . ERe
m == Fox » (II. 7)
Nl [Yak‘l"Gl +w;cSI]~ '

ktéry mozna przeksztalcm za pomoca wyrazenia (II. 4) i przedstawic
w postaci

- (IL. 8)

' T. 3ATREBCKH

NMHUHEHUHDBIE M HENTMHEMHBIE PEAKTHUBHBIE DPOEKTHI
B T'EHEPATCPAX C OBPATHOWM CBY3bIO

Pestome

O6uen3BecTHO 6GONblIOE BIMIHWE TEeHEpaTOPHOW naMnbl Ha CBONCTBA
reHepatopa ¢ obpaTHOH cB43blo. Bnusnue eTo MoxeT ObITb [OKa3aHO
JIMHEHHBIM, @ PaBHO M HENMHEHHbIM METOLOM, HO ero ¢H3HMYeckoe  HU3b-
SICHEHHe Hey[NOBIeTBOPUTENbHO. FABTOpP NMpennpuHAN TNOMNbITKY H3BICHE-
HUS BIIMSHMS JlaMIbl Ha YaCTOTy TIe€Hepatopa, MOJb3YsiCb PEaKTHBHBIM
epderTOoM, NPOU3BOOMMBIM JIAMIION Ha pPe30HaHCHBIA KOHTYp, MO0 naMmna
npencrassieT HEKOTOPhIH MMIeNaHC, BeJIMYHHA KOTOPOro 3aBUCHT OT yCJIO-
BUI paboThl, BCIIEACTBUE YErO M3MEHSETCs pPE30HaHCHas 4aCToTa KOHTypa
M 4acToTa KonebaHHit reHepaTtopa. MoOsHO 37eCh yka3aTb Ha .aHANOrHIO
C peaKkTHUBHBIMH JlaMlaMH, B KOTOPbLIX MPOHCXOOAT -— Kak [OoKasall 3TO
aBTop B CB._€M mnpepgbigyeM Tpyie [8] — BecbMa CxoskMe SBNEHHMS.
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[Monaras NpsIMONMHEHHYIO XapaKTEPUCTHRY JlaMMbl, MOKHO BbIPa3svTb
4yacToTy reHepatopa $OpPMYJOi BbIBEIEHHOH M3 OCHOBHOrO ypaBHEHHs
chcTteMbl ¢ O06paTHOH CBdasblo

o' a2 {1_% c [(Lcd'ls_i’_’_’fw oy 40 S, (Ts +{;+ féﬁ) ] } Y
La

YacToTa KONEBaHUH CUCTEMbl OTKJIOHAETCH OT COOCTBEHHOM YaCTOThbI
pe30HaHCHOro KOHTypa MOJ BIHUSHUEM Cliefylomux $arTopoB: _
a- BCJeOCTBHME COMPOTHBIIEHWH 3aTyXaHWd OTHOENbHBLIX EETBEH, KOTOpbIe
M3MEHSIOT €ro pe3OHaHCHYI 4acTOTy Ha BeJIMYHHY
' 1 TaFTs+Tas)ta
Aw=—"w,C g,f‘:'f__.s__.(fs,) [ N (2)
2 Ly
6- BCJIe[CBHE BO3[EHCTBUS reHEpaTOpHOM JlaMnbl, KOTOpOe Bbipaskaet-
¢ ‘Popmyioi

1 s el Tas <
Ay o=——wyCS; |rs[1+=) + 75| xa- 3
2 T 0 Loy | S( K) ' KJ a | (3)

BrnusiHMe 3TO MOKHO HWHTEPNpeTUpOBaTb KaK peakTHBHOE BIIMSHHE
naMnbl, T.K. OHO DPOSBNSETCS TOJNBKO TOrAa, KOrAaa, rs70 M 14570, T.e.
rorpa (puc. 3) aHOAHBIA TOK caBuskeH B $asze Mo OTHOLIEHWIO K aHOLHOMY
HarpssKEHHUIO Ha YroJl He PaBHAIOLIWHCS HYIIO.

[Monaras, 4TO HenvHelHas XapaKTEPHUCTHKa JiaMIbl BbIpasKaeTCs pIfoM

ia=8; us+Ss ut+ Sz us+Gy ug+Gyug+ Gy us (4)

MOKHO pacCyMTaTh YaCTOTy reHepaTopa Mo YKa3aHHOMY aBTOpPOM METOay
[7], monb3yscs $popmynoi

1 & k—1 »
wlk_1[l—"'7‘+N2j| Ft_)k;

Aw 1 N>
IR D X - PE T ket e £
1 k=2 Nl' [(wk+—)zak+-—] Sf
K S,
roe
~ L Z
W= ———%___  — Ko>}pPuLHeHT 06paTHON CBs3H,
. Zsyt Zask o
~_ —wi-K  — kosddunuenT nepesosbyskuenus,
1+ 2

Za

7%
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F;, Fo, — T1OCTOSHHbIE, 3aBUCIIME OT [OaHHbIX CUCTEMBI.
N, — Ko03bDULHEHT BblpaskalOLIMK BIHMSHUE HEJH-

HEHHBIX TTOCTOSHHBLIX (MapaMeTpoB) JaMIbl
M 3aBMCALIMH OT KodpdHLHeHTa Oo6paTHOM
CBSI3M CHCTEMbl OJI1 4acTOTbl Konebanub ,,

N, — Ro>3PPUUMEHT, BblpamaloHi BIUIHUE  HEJHU-
HEHMHbIX MapaMeTpPOB JiaMMlbl W 3aBHCSLIUH OT
K03 PULHEHTOB O0OpaTHONH CBS3M CHCTEMBI
0N rapMOHMYECKHX - 4aCTOT 0.

Popmyne (5) MOKHO JAaTh CleAyIOLIYI0 (PHU3MYECKYIO WHTEPNPETALMIO.
Rosppuument N, — BbIpamaeT BIHMSHHE HEJIHMHEHHOCTH  XapaKTEPHCTHRU
naMmbl Ha - 4acTOTy TeHepaT(pa, BbI3BaHHOE MEePBHYHBIM PEAKTHBHBIM
3¢ PeKTOM, T. €. 3aBUCHMMOCTBIO peakTaHCa JiaMMbi OT BEJMYHHbLI MepeMeH-
HOTO CETOYHOrO HallpsiKeHHs (WMIIH . OT CpelHel BenWYMHbI KPYTU3HBLI Xapa-
KTEPUCTHKH JlaMIibl); KodpduuueHT Ny,— npencTaBiseT BIHIHHE BTOPHYHOTO
HenUHENHOoro 3¢ gekrTa, T.€. BIMIHHE FapMOHMUK CETOUYHOrO HarpsyeHHUs
Ha 4acToTy reHepaTopa. Kpome Toro cyuwectsyer eme o00IeH3BeCTHOE
[2, 3] BnusiHue pacnibiBa rapMOHHYECKHX TOKOB B pPE30HaHCHOM KOHType
M BIMSHWE WX pEeaKTHUBHONH MOIIHOCTH. '

[pu takoi nHTepnpeTauuu $opmynbl (5) crnenyet .o6paTHTh BHHUMaHHUe
Ha BeTBb 00paTHOM CBS3H, Ha BEJMYMHY - KOdpdHLUMeTa 0OpaTHOMU CBS3M
ong 4acToThbl kKoNebaHUH M e€ rapMOHMK, a TaKke Ha BeJMYMHYy rnepe-
MEHHOTO CETOYHOrO Hanpa:KeHs.

Ha onbiTe moka3aHO CyliecTBOBaHHE MEPBUYHOTO PEaKTHBHOIo s dek-
Ta B JlaMIIOBOM reHepaTope c rentogoM 6L7; 6o B 3TOH NlaMme Jerko
HalTH TOUYRY Teperuba xapaKTepPHCTHKH, B KOTOPOH MPOMCXOOUT NepeMeHa
3Haka HelMHeHHbIXx Ko3PduuneHToB [B], Torma Kak B TpHOpe TPYHHO MO-
Nly4nTh TakHe YQIoBWs. B HccnepmyeMoM reHepaTcpe, B TOudKe neperuba
XapaKTepUCTHKH, MONyyeHa MepeMeHa 3Haka OTKJIOHEHMH YaCTOThl (pHC.
4q), BbI3BaHHbIX H3MeHEHWEM aHOJHOrO Hamnps:KeHHWd; B TOH ke TOuKe
NpOMCXOOUT M3MEeHeHUe afMHUTTaHCa B3TOH JaMMbl B peakTUBHOU CHCTe-
me (puc. 4b), 4YTO CHYKUT [OKa3aTeNbCTBOM MEPBUYHOIO HeIHHEHHOro
apdexTa.

3atem uccnenoBaHa Obiia KpuBas KodpoduLMeHTa obpaTHOM CBY3M KaK
(pyHRLUMS 4aCTOThbl L OCHOBHBIX F€HEepaTOPHBIX CMCTEM; Ha pHC. 6 MoKa-
3aHa 3Ta 3aBMCHMMOCTb, pacCcuyuTaHHag pns cucrteMbl MelicHepa, Konsnutca
u Knanna (wy > 0 gnst Bcex rapMoOHHMK) W gns cuctembl [apTiu (3pecs ong
BBICOKMX rapMoHHMR wi< 0, a cnenoBaTensHo obpaTHas CBS3b OTpHLa-
TeJibHa). l
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M3mepenre rodpPuueHTa 0OpaTHOM CBHA3M OJIF OTHX CHCTEM MPOM3BO-
OMUNIOCb B COCTOSHMM TMOKOS (flaMma He [eHCTBYeT) M OHO Hajo pe3yb-
TaThl COTNACHble C pacyéToM, HO B AMHAMMYECKOM COCTOSIHMM reHepaTopa
BEeJIMYMHA 3TOT0 Kod(pPHUMeHTa [OaET O4YeHb 3HayUTEeNIbHble OTKJIOHEHHUS
OT paccuuTaHHbIXx BenmuuH (puc. 7.8, 9. 10, -11). Mamepenus — npowusso-
nunuck Ha Manoi vacrtote (1440 wnu 2880 ru) npu noMolm aHanu3aTtopa
rapMOHMK: M3MepsieMbl OblM rapMOHMYECKMe COCTaBlSIOUIME CETOYHOIrO
nanpsiskenus (ks), anogHoro Hampsirenus (ko). ¥ kodppuureHT o06GpaTHOM
CBI3H Wk, :

[MpryKHy 3aMe4YEeHHbIX OTRIIOHEHHH CliefyeT UCRaTh BO BIMSIHWK CETOUYHO-
ro TOKa, TEKYLUEero rno BeTBU oOpaTHOM cBs3u (puc. 12), u BhI3bIBalOLIEro
n3MeHeHHe Ko3bPuLMeHTa- 06paTHOH CBA3H M HCKaskeHMH remepaTopa.
[MpoBepeHo 6blIO 3TO MOAOOHBIMHM M3MEPEHHMSMHM NMPH pa3HbIX BeJIMYMHaX
CETOYHOTO conpomsnenm Ry B cuctemax MeticcHepa, [aptnu u Konb-
nutca (puc. 13, 14 u 15); BenuunHbl wy TeM Onuke CTAaTHYECKOH (pacCyu-
TAHHOM) BEeNIMYMHbI, 4eM Oorblie ceToyHoe conpoTHBneHue (Ry), a cre-
0OBaTeNbHO YeM MEHbLUE CHjla CETOYHOIO TOKa.

[MonobHbIM 06pa30oM NMPOBEPEHO BIMSIHHE BEIHYHWHbI CETOYHOrO TOKA
Ha 4aCTOTYy reHepatopa W Ha ero NoCTOSHCTBO MpH M3MEHEHHSX MUTAIOLLINX
HanpsseHuH AJs CucTeMm Konbnurca, Meticcuepa, v Taptau (puc. 16, 17,
18). 3aMeuyeHO BeCcbMa CHMIIbHOE DEaKTHBHOE BNHSHME CETOYHOrO TOKa
paplee U3MEHEHUS EMKOCTH nopsanka fo 10%/,, a Takke B3aUMHYIO 3aBHCH-
MOCTb CETOYHOrO TOKa M OTKRJIOHEHMH 4acToThbl, B OCOOEHHOCTH NpH u3-
MEHEHHSIX HampsReHHWd Hakana.

PearkTuBHbIM 3 PeKT CETOYHOro TOKa [OJIKEH Tak:Ke 3aBHCeTb OT ero
bopmbl, KOTOpad SBngeTcs ¢YHKUMEH MOCTOSHHONW BPEMEHHM CETOYHOro
RoHTypa T4=R,Cy. HalipeHo, 4To mMoCTosiHHad BpeMeHH T; HUMeeT OYeHb
CHNBbHOE BIMSIHUE Ha yCTOMUMBOCTbL YaCTOThI O OTHOLUEHHIO K M3MEHEHHSM
HafpsikeHWs Hakana, npu 4éMm B cucTeMax MeiccHepa u [apTtnm (puc,
21 u 22) mpu mManom 1y (fo-1g=1 -+ 2) npouMcxoouT nepeMeHa 3HaKa OTRIIO-
HeHuH vacToThl. O6CTOSATENCTBO 3TO MOYKHO MCIMOJIb30BaTh. [Jjisi CTabWNH-
3aUuMK 4acTOTbl F€HepaTtopa; TakK HMp. Crnocob 3TOT MO3BOJIM yHy4YLIMTb
KayecTBa reHepaTopa C OTpHLATENbHOM O€paTHOH CBA3bIO Os FApMOHMK
(Cpowkoscku [4]) puc. 24 w 25, Gnaromaps BO3MOMKHOCTH OTHENBHOIO
yCTAHOBJIEHHWS YCTOWYMBOCTH MO OTHOLUEHHUIO K WM3MEHEHHSM HarpsskeHHUd
Hakalla ¥ aHOOHOIO HamnpsKeHUd.

MccnepoBano Obinio  Takike BIIMSIHME OTpHUaTenbHOM 0oOpaTHOW CBSA3H
OJis 4acTOThbl rapMOHMK, BCTpedatouiekcs B cucteMe [aptnu. B o6bluHoM
cUCTeMe CBH3b 3Ta TMOJIOMKHMTEsbHA [ ra PMOHMK HM3KOro nopspka (2, 3)
M O3TOMY CBOMCTB OTpHUATENHOW 00paTHOM CBS3U HENb39 MCMOJIb30BaTh.
MNMapannenbHoe mpucoennHenue roHpeHcatopa Cs (puc. 26) k KaTylike Ly
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B BeTBM OOpaTHON CB43M MO3BOJGET IMOJly4HTh OTpHUATENbHYl0 oBpaTHylo

CBY3b ysKe [Nl BTOPOM FapMOHHWKH, €CJiv

1
27}/ LsCs

.

fo< <2f,

Cuctema 6binia MccnenoBaHa npu M3MeHeHusx Cs, NpUYEM BO3pacTaHHe
BbI3bIBAET YMEHbLUeHHWe KO3pPHULHeHTa 0OpaTHOM CBSA3W [Jis TapMOHHK
(puc. 27) u ynyuuieHue yCTOWYMBOCTH HacToThl (puc. 28 b u ¢), HecMops
Ha 3HauuTeNbHOE yBenuueHHe KodPpPUUHEHTa HENMHEHHBIX aHOOHbIX HCKa-
skeHuit. [IpM COOTBETCTBYIOILEM U3MEHEHHH IOCTOSHHOH CETOYHOro Conpo-
tuBnenns Ry Cy, MOKHO M 31€Ch MOJYYHTb XOpOLUYIO YCTOHYHMBOCTb, MPH
O[HOBpPEMEHHOM H3MEHEeHHH @aHOJHOFO HarpskeHHd U HanpsiKeHUs HaKana

(puc. 29). _
PesynbTaThl MCCIEAOBAHHMI MOATBEPKAAIOT CYLLECTBOBAHHE MEPBUYHOIO

M BTOPUYHOrO peakTMBHbIX 3¢PPERTOB B reHepaTopax C 0O6paTHOH CBA3bIO,

MPH 3HAYMUTENILHOM BJMSHHH BEJMYMHBI U GOPMBI CETOYHOrO TOKAa M CETO-

YHOro HarpsaKeHud.

T. ZAGAJEWSKI

LINEAR AND NONLINEAR REACTANCE EFFECTS
IN FEEDBACK OSCILLATORS

Summary

Although the influence of the oscillator valve parameters on the pro-
perties of the feedback oscillator can be shown by the analytical methods,
its physical interpretation has been, so far, unsatisfactory. The author
attempts to explain the influence of the oscillator valve on its oscillation
frequency by the reactance effect, which the valve exerts on the resonant
circuit. Since the impedance represented by the valve depends upon the
cperating point, its variation changes the resonant frequency and there-
fore the frequency of-oscillations. There is here an analogy to the reac-
tance valve circuits, which behave in a very similar manner as was shown
by the author in his other work [8].

Assuming a linear valve characteristic the oscillator frequency is deter-
mined from the fundamental equation for the feedback circuit, as follows:

(1)

2= mg ‘ 1—o,C

l

‘(,’,’<L+7'S,+Tas),_7’,a+xa S, (TS 4 Ts +TQSH] '
La \ K K,, J
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The frequency of the oscillator differs from the resonant circuit’s own
frequency for the following reasons:
a) the influence of the damping resistances of the circuit branches upon
the resonance frequency of the circuit

° R
Al wn= — ; Wy C (,1_.92‘_"!‘,?1_1‘_“3;).?9 s (2)

Xq -

b) the influence of the oscillator valve:
1 ras ‘ 7 ‘
Aywo=—"-wy,CS |rs 1+ ) g . 3)
2 Kl

The above term may be interpreted as the reactance effect of the valve,
for it occurs only when rg70 and ras#0, 1. e. ‘when the anode current is
shifted in phase in respect to the anode voltage (fig. 3) by an angle differ-
ing from zero. .

If we assume a nonlinear valve characterlstlc represented by the power
series

'ia,:S’_ us+S2u§ +S3 uf"l‘Gl ua+G2 u§+G3 ui (4)

‘éhen the oscillator frequency can be evaluated by means of the method
given by the author [7], from the formula

k—1 1 & k=1 X
w1 [1—7‘{—1\/2] Foe -

Aoo q -
W Z Zare 1V 112 F: (=) k 6)
L ! =2 Nll(’wk‘f‘“) Zak‘l—“—] o7 '
K N
Whelje /
@:Jk— — Zs}c-— — feedback factor,
Zsk+_zask
q= WK etticient of over-excitation,
Q
14—
Za
F,, fpm‘ — constanis depending an the conditions of fhe

circuit,
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~

N, —- coefficient expressing the influence of nonlinear
valve parameters and being a function of the
circuit feedback factor at the frequency w,

Kl._) — coefficient similar to Ni, being a function of the
‘ feedback factors at the harmonic frequencies ;.

The coefficients N ; and I\f2 in the formula (5) have the following physical

meaning. The coefficient N , determines the influence of the nonlinear
valve characteristic on the oscillator frequency, arising from the primary
reactance effect, that is from the relation between the valve reactance

and the varying grid voltage (or the average slope). The coefficient 1§7~,
expresses the influence of the secondary nonlinear effect, i.e. the influence
of grid voltage harmonics upon the frequency of the oscillator. Besides.
there is the well known [2, 3] influence of harmonic currents division in
the resonant circuit branches-and the influence of their reactive power.

This interpretation of the formula (5) calls the attention to the feed-
back circuit, the value of the feedback factor at the fundamental and
harmonic frequencies of the oscillations and the amplitude of the grid
voltage. )

The existence of the primary reactance effect was proved experimen-
tally in an oscillator employing a pentagrid 6L7. This type of valve has
a characteristic with an easily determined inflection point at which the
nonlinear coefficients [8] change their signs; a trioide is unsuitable in this
respect. k

The change of signs of the frequency deviations at the inflection point
of the characteristic (fig. 4a) were observed in the above mentioned oscil-
lator, when the anode voltage was varied. The admittance wvariation
occuring at the same point when the valve is used as a reactance valve
(fig. 4 b) proves the existence of the primary nonlinear effect.

The function of the feedback factor against frequency was then
examined for typical oscillating systems. The results of calculations of
this function are shown in fig. 6 for the Meissner, Colpitts and Clapp
oscillators (wy = 0 for all harmonics) and for the Hartley oscillator (in
this case wy << 0 for high ‘order of harmonics at which feedback becomes
negative). -

The feedback factor measurement for the above cricuits carried out
in static condition (the valve off) were in agreement with calculations but
showed appreciable discrepancies when performed on working oscillators
(fig. 7, 8, 9, 10, 11). Measurements were conducted for low frequency
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(1440 or 2880 c/s), by means of a wave analyser. The quantities measured
were the harmonics of the grid voltage (k;), anode voltage (k,) and the
feedback factor wy. .

The obserwed discrepancies can be explained by the influence of the
grid current, which flows through the feedback branch (fig. 12), thus
changing the feedback factor, and the harmonics content of the oscil-
lator. This was confirmed by the measurements carried out for different
grid-leak resistances Ry in Meissner, Hartley and Colpitts oscillators
(fig. 13, 14, 15). The value of wy approaches the static (and calculated)
value in proportion to the increasing grid-leak resistance Ry, i. e. decrea-
sing grid current. 7

Similarly there was examined the influence of the grid current value
upon the frequency of the oscillator and its stability at the varying supply
voltages in case of Colpilts, Meissner and Hartley oscillators (fig. 16, 17,
18). ‘A - very pronounced influence of the grid current was observed
resulting in the capacitance variation of the order of 10%. There was
also a corelation between the .grid current and frequency deviation, par-
ticularly when the heater voltage was changed. ‘ '

The reactance effect of the grid current should also be a function of
the waveform, which in turn depends upon the time constant of the g-rid
circuit 1= Rg Cy. It was found that this time constant 1, exerts a very
strong influence upon the frequency stability in the case of the heater
voltage change. In the Meissner and Hartley circuits (fig. 21, 22) the
change of sign of the frequency deviation occurs at small value of 7,
(fo T¢7=1-+2). This phenomenon can be used to stabilize the oscillaior
frequency; e.g. the frequency stability of the oscillator with negative feed-
back for the harmonics was greatly improved (Groszkowski [4]), fig. 24, 25
due to the possibility of separate compensation of the influence of the
anode and heater voltage variation.

There was also examined the influence of the negative feedback for
the harmonic frequencies, which exists in Hartley circuit. In ordinary
arrangement the feedback is positive for small harmonic order (2, 3) and
therefore the property of negative feedback cannot be utilised. The ad-
dit’on in the feedback branch of the condenser C, parallel to the induc-~
tance L (fig. 26) provides the negative feedback at the second harmonic if

1

o K — =<2
f 2717]/LSCS fO

The above arrangement was examined by varying C.. The increase
of C, leads to a reduction of the feedback factor for harmonics (fig. 27)
and to an improvement.of the frequency stability (fig. 28 b and c) in spite
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of the.appreciable increase of the nonlinear distortion of the anode cur- /

rent. A sultably selected grid circuit time constant. _secures good fre-
quency s»tablllty for simultaneously varylng anode and heater vol’an“es
(fig. 29). ' , ; o

- The above results conflrm the existence of the primary and secotndary
' 1eactance effect in feedback oscillators and a large- 1nﬂuence of the grld
current amplitude and of the gud voltage wa"veform =y -
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- Metoda analityczna
obliczania jednostkowego zuiycia energii trakcyjnej

Rekopis dostarczono 21. I. 53.

Streszczenie, Przy projektowaniu. elektryfikacji kolei zachodzi ko-
nieczno§é obliczenia przewidywanego zuzycia energii trakcyjnej. W tym celu
wykonywa sie dla poszczegdlnych rodzajow pociagdw na przewidywanych
dla mich trasach tzw. przejazdy teoretyczne pochlaniajgce duza ilo$¢ -czasu
projektujacego i wymagajace uprzedniego wstepnego zaprojektowania
elektrowozu. : B

Wychodzge z zalozenia, Ze bez wzglédu na warunki ‘pracy elektrowozu,
pobrana przez niego energia musi sie ro6wnowazy¢ z sumg wykonanej pracy
uzytecznej i wszystkich zachodzacych przy tym strat, autor wyprowadza
wzor ogélny na jednostkowe zuzycie energii, ktéry pozwala obliczy¢ je
a priori dla kazdych zalozonych z géry warunkéw pracy lokomotywy, a wigc
dla kazdego rodzaju pociggu w zaleznosci od rodzaju pociggu, profilu, ge-
sto$ci przystankéw, szybkos$ci- 'maksymalnej i ‘technicznej oraz szybkoSci
koncowej rozruchu i poczatkowej hamowania, natomiast niezaleznie od
innych okoliczno$ci, takich jak typ i moc silnikéw, sposéb jazdy itd. Wzor
uwzglednia wplyw hamowania elektrycznego oporowego i z odzyskiem
energii i moze by¢ stosowany dla réznych systemow i redzajow trakeji
elektrycznej. Mozliwo$é obliczenia na podstawie tego wzoru - jednostkowego
zuzycia energii pozwala latwo ckre§lic z.goéry moc $rednig elektrowozu
i utatwié, zdaniem autora, obliczenie na tej drodze jego mocy znamionowej.

1. WSTEP

Jedna z wielko$ci potrzebnych : przy projektowaniu elektryfikacji
Tolei, w szczegblnosci dla obliczenia zasilania oraz ilosci, wielkosci, rodzaiu
i mocy podstacji trakcyjnych, jest przewidywane przy trakcji elektrycz-
nej zuzycie energii. Zuzycie to oblicza sie zwykle na podstawie wykona-
nych uprzednio przejazdéw analitycznych poszezeg6lnymi .rodzajami
pociagébw na danej trasie, w wyniku ktérych uzyskuje sie przebieg szyb-
koSci pociggéw i praddéw silnikéw w funkeji drogi i czasu. Te dosé
zmudne zawsze przejazdy analityczne uwarunkowane sg konieczno$cig
uprzedniego zaprojektowania lokomotyw i doboru silnikéw trakeyjnych;
przyblizone za$§ z natury rzeczy wyniki opartych na tych przejazdach
-cbli.czeﬁ z:uz':y:é‘ia energii przez poszczegblne rodzaje pociagow. sg o tyle
bliskie zuzycia rzeczywistego, o ile rzeczywisty przebieg pociggu zbli-
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zony bedzie do zatozonego. Na podstawie uzyskanego tg droga, dla kazdego
rodzaju pociggu, zuzycia energii elektrycznej na danej trasie, oblicza
sie nastepnie dla tych pociggéow ich tzw. jednostkowe zuzycie energii
w Wh/tkm (tzn. zuzycie w watogodzinach, przypadajace na jeden brutto-
tonckilometr wykonanych przewozéw). Ta ostatnia wielko$é jest charak-
terystycznym dla kazdego rodzaju pociagu wskaznikiem zuzycia energii
i pozwala oceni¢ z punktu widzenia ekonomicznego stuszno$é zalozonych
z gory, przy projektowaniu trakeji elektrycznej, warunkéw ruchu i wiel-
koSci poszczeg6lnych parametrow.

Dotyczy to w szczegélnoci zalozonych szybkoéci maksymalnych
1 technicznych, szybkodci konca rozruchu oporowego i poczatku hamo-
wania, wielkoSci przy$pieszen, gesto$ci przystankéw, itd.

: Opisana metoda obliczenia zuzycia energii w trakcji elektrycznej na

podstawie przejazdéw analitycznych wymaga diugich i zmudnych obli-
czen, znanych dobrze wszystkim projektujacym elektryfikacje kolei.
Obliczenia te uleglyby znacznemu uproszezeniu, jesliby mozna byio,
zmieniajge ich kolejno$¢, 6w wskaznik intensywnosci zuzycia energii
elektrycznej obliczy¢ z goéry: w postaci zuzycia jednostkowego — na
drodze analitycznej — a wiec bez uciekania sie do przejazddéw teore-
tycznych, aby nastepnie dopiero na jego podstawie i na podstawie prze-
wi\d‘yw‘ane-go rozkladu jazdy uzyskaé wielkos$é calkowitego zuzycia ener-
gii, przebiegu obcigzen sieci i podstacji, mocy podstacji itd.

Zauwazmy poza tym, ze znajac jednostkowe zuzycie energii j, mie-
rzone na pantografie w Wh/tkm, szybko$¢ handlowg pociggu v w km/godz.
oraz catkowity ciezar pociggu G w tonach, mozna obliczyé $rednia moc
lokomotywy N, w kW, jaka bedzie czerpana z sieci, ze wzoru

Z\Tsr = ]iY_G
1000

a stad i prad éredhi m silnikéw lo‘komotywy na prad staty ze wzoru

_bVG
T omU "
. gdzie
U — napiecie na zaciskach silnikéw,
m — ilos¢ silnikéw.

Jesli oznaczymy przez w $rednig sprawnos$¢ silnikéw trakcyjnych.
wtedy moc lokomotywy na wale silnikéw mozna wyrazié w postaci
_ 1§ VG _jVG

1000 1000

ST




Tom II— 1953 Metoda anahtyczna cbliczania energii 109

_gdzie
i=0Jo
1 wyraza jednostkowe zuzycie energii mierzone na wale silnikéw.

Jesli oznaczymy z kolei przez c stosunek pradu znamionowego (mocy
ciggle]) silnika I, do jego pradu Sredniego I, wtedy moc znamionowa
1okomotywy wyrazi sie

_ava
1000

Poniewaz wielkosé wspolczynnika .c daje sie wyznaczy¢ w stosunkowo
waskich granicach, w zalezno$ci od czasu pracy silnika pod pradem [1],
obliczenie & priori jednostkowego =zuzycia energii pozwala  zarazem
okreslié potrzebng moc silnikéw lokomotywy.

2. JEDNOSTKOWE ZUZYCIE ENERGII

Elektrowoéz czerpie z sieci roboczej energie dla napedu silnikéw trak-
cyjnych (bedziemy ja nazywali energia trakcyjng) oraz dla szeregu
celow pomocniczych, jak naped wszelkich silnikéw i urzadzen pomoc-
niczych,, bg‘r;zew‘anie, o$wletlenie, itd. W dalszym ciggu niniejszych rozwa-:
zan bedzie mowa jedynie o pierwszym rodzaju energii; energii trak-
cyjnej. :
CzeS¢ doplywajacej z sieci energii trakeyjnej tracona jest w oporach
rozruchowych, cata pozostata reszta dochodzi do silnikéw trakeyjnych.
Czes¢ tej ostatniej. zostaje w' trakcie pracy silnik6w stracona w postaci
ciepta, powodujac nagrzewanie sig silnikéw, reszta zamieniona jest w silni-
kach na prace mechaniczng na wale silnikéw.

Energia mechaniczna przeniesiona za pomocg przekladni, a wiec z pew-
nymi stratami w ‘przekladni, na kota pedne idzie czeSciowo na pokonanie
oporéw ruchu pociggu zasadniczych i zaleznych od pionowego i poziomego
prof lu linii, czeSciowo za$ zostaje zamieniona na energie kinetyczng i po-
tencjalng masy pociggu oraz energie kinetyczng mas wirujacych (zesta-
wow kolowych, wirnikéw silnikéw, itp.). Ta catkowita energia mas po-
ciaggu zostaje nastepnie czeSciowo zamieniona w dalszym ciggu na prace
konania w/w uporéw ruchu pociggu, czeciowo zas zostaje stracona
w hamulcach przy przyhamowywaniu pociggu na »spradska\ch i hamowaniu
na przystankach.

Obliczenie poszczegblnych w/w cze$ci energii trakeyjnej w porzadku
chronologicznym napotyka na powazne trudnosci, wymagajace szczegélo-
we]j znajomosci nie tylko trasy pociggu i jego szybkos$ci, lecz takze charak-
terystyki lokomotywy i sposobu jazdy; dotyczy to w szczegdlnoscei oblicze-
nia energii kinetycznej pociggu, ktéra nastepnie zostaje zuzyta na prace
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uzyteczng wzglednie stracona w hamulcach. Z tych wzgledéw prosciej,
jest uzy¢ tu innej metody, a mianowicie sporzadzajac i obliczajgc bilans
energii trakcyjnej wg jej ostatecznego ,przeznaczeni\a.
Otrzymamy wéweczas nastepujace zestawienie poszezegélnych rodzajow
energii trakcyjnej:
1. praca uzyteczna silnikéw idaca na pokonanie:
a) zasadniczych oporéw ruchu pociaggu,
b) oporéw krzywizn, '
¢) oporéw wzniesien,
2. straty przy przyhamowywaniu pociggu na qukszych spadkach,
3.- straty w oporach rozruchowych,
4. straty dodatkowe w silnikach spowodowane ich praca przy obnlzo~
nym napieciu (w polgczeniach szeregowych),
5. straty przy hamowaniu pociggdéw na stacjach,
6. straty normalne silnikéw w polgczeniu zasadniczym (rowno‘leglym)
Aby zuzycie energii trakcyjnej méc wyrazic w przy]etych jednostkach,
tj. w Wh/tkm, zauwazmy nastepujaca zalezno$¢:
Dla podniesienia bez strat 1 tony na wysoko$¢ 1 m trzeba wykonac¢

prace:
1 tm=1000 kgm¥ 9,81.1000 W sek = % 831621)—((;99 Wh =2 725 Wh
" a wiec .
1 tm = 2,725 Wh.

Dzielgc obie strony. powyzszego réwnania przez 1 tkm otrzymamy:

0 =995 WD
1 %0=2,725 .y
Ze wzgledu na zupelnie ogblny sens wyrazenia 1% otrzymana wyzej
zalezno$¢ oznacza z jednej strony, ze aby pociag poruszajacy sie ze stalg
szybkoscig bez zadnych oporéw ruchu wszed! na drodze 1 km na wyso-
- ko$é 1 m trzeba mu dostarczy¢ 2,725 Wh na kazda tone ciezaru, jak tez
z drugiej strony, ze itylez energii musi on otrzymaé¢, aby na poziomie
i prostej moéc pokonywaé przy statej szybko$ci opory ruchu wynoszace
1 kg/t czyli piszac inaczej — takze 1%/oo.
Rozpatrzmy obecnie kolejno poszczegblne grupy zuzycia energii.

3. PRACA UZYTECZNA
Zasadnicze opory ‘ruchu pociggu najwygodniej jest liczyé¢ wg wzoru

typu
LA

o+ elg)-

10
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s .
Jednostkowe zuzyc1e energu na pokoname tych oporéw na drodze s
bedzie )

) _S S ., S .
j'='~2—ﬁf¢ds= 2—’7—2~éf r0+1(v) ](13—2725[?*U Vzdsl.
s ) 7 s k\10, 100 kS, :
0 0 - )

S

Wystepujace we wzorze Wyrazenle s j V2 dS oznacza kwadrat pewnej

sredmej szybko$ci, ktérg nazwiemy z»astepcza V,. W normalnych wa-
runkach trakeyjnych szybko$é¢ ta zawiera sie pomiedzy szybkoscig tech-
niczng, a maksymalng pociggu i z pewnym przyblizeniem mozna przyjaé,
ze jest ona Srednioproporcjonalna pomiedzy tymi szybko$ciami, tzn. ze

" N '
vz = f Vidsa~VyuVi, w rzeczyw1stOSCI V. < ]/VMVt

0

Woéwcezas
i =272 ('r pm Ve
100k
Opory krzywizn mozna obliczy¢ wg wzoru
| v 100
; * R-20
gdzie

R — promien krzywizny w metrach ,
Sredm opér-krzywizn dla danej drogi S bedzie rowny

; 1
= — r ds.
" SZ,’“

Sredni opér krzywizn danej linii mozna tez obliczyé ze wzoru

Sk 700
’rk= —_— —_—
‘ S Rp— 20
gdzie
Sk — suma dlugosm wszystklch tukéw danej linii,
S — catkowita dlugosé linii,

Rp — przecietny promien krzywizny.

Sredni opér krzywizn linii kolejowych, szczegélnie gléwnych, jest
zwykle stosunkowo niewielki i dlatego mezna-go albo w ogéle pomingé,
albo przyja¢ w prz.ybliZeniu, w_zalezno$ci od rodzaju linii, w granicach’
od 0,25 do 0,5 dla linii ré6wninnych oraz od 1 do 2 dla linii gérskich.
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Jednostkowe zuzycie energii na pokonanie oporéw krzywizn wyniesie
o= 2,725 1y .

Przy obliczaniu jednostkowego zuzycia energii na pokonanie wznie-
sien nalezy uwzgledni¢ jedynie wzniesienie Srednie i, pomiedzy sta(:]arm
krancowymi, ktérego w1e1kosc okres$la zalezno$¢

1y = ‘]} >
S
gdzie
h — réznica wzniesien stacji krancowych — w metrach,
S — «ditugosé linii kolejowej pomiedzy stacjami kﬁanc'owym1 =

w kilometrach. :
Jednostkowe zuzycie energii na pokonanie wzniesienia Sredniego bedzie

fE=ct0ie5: 1,

Przy czym znzik plus' czy minus zalezy od tego, czy stacja kdﬁcowa lezy
wyzej, czy nizej od wyjsciowej.

4. STRATY PRZYHAMOWYWANIA

Przy zjezdzaniu pociggu ze znaczniejszych spadkéw, szczegdlnie gdy
sg one do$¢ diugie, pocigg musi byé¢ przyhamowywany, aby nie przekro-
czyl dopuszczalnej szybkosci.o 'Jego energia potencjalna jest wtedy
tracona w hamulcach, przy czym strata energii jest proporcjonalna do
réznicy pomiedzy wielkoscig spadku, a oporem zasadniczym ruchu po-
ciggu. Na linii o ditugosci S km S$rednie dodatkowe opory wywolane
przyhamowywaniem pociggu wyniosa w %00

zsp:‘é E (i>r_‘7'i)AS,
gdzie

i~,— spadek przekraczajgcy opory ruchu pociggu przy szybkosci na
- tym spadku dopuszczalnej,
T3 — Opory ruwchu pociggu przy: szybkosci na danym spadku’ dopusz-
czalnej.
Jednostkowe zuzycie energii traconej na przyhamowywanie na spadkach

=275 igp .

5. STRATY HAMOWANIA
Przy hamowaniu pociggu az do zatrzymania tracimy prawie calg jego
energie kinetyczng. tylko drobna jej czesé¢ idzie na uzyteczng prace pociggu
na drodze hamowania. Je$li hamowanie ze stalym opéznieniem ay
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w m/sek? rozpoczynamy od szybiosci vy w m/sek, to droga hamowania
w metrach bedzie
. - Q,H‘)

Spg—
2 CLH

jesli za$ czybkose Vi b(—;«dzle wyrazona w km/godz, to droga S — w km
bedme :
2
Sy A_VE_
2am-3,6%-10%

Uzyteczna praca pociagu‘ na tej drodze obliczona na jednostké ciezaru
pociggu wyrazi sie¢ w metrach jako iloczyn tej drogi S w km przez Srednie
opory ruchu pociggu ry w %o

: 2
Wi S — VA
: 2ay- 3,62 10°
Podstawiajgc
__Fug _ fu-g
1000 Ga 1000’
gdzie
g — przy$pieszenie ziemskie,
o — wspblezynnik uwzgledniajacy kayw obracajagcych sie mas po-
ciagu, .
fu — jednostkowa sita hamowanla \4 kg/t
otrzymamy '

h// _ ‘TH V%{ o \_ 15:4% (V—H)z

29fm-3,62 2,54 fy\10]
Natomiast catkowita energia kinetyczna pociggu o masie zastepczej
:.—C;Epmzy szybkosci pociggu Vi w km/godz. w przeliczeniu na jedng tone

-ciezaru pociagu wyniesie

o MVE _ GaVi :_a(zg')z
2G:3,62 2-3,62Gg .2,54\10/

Wzor powyzszy wyraza teoretyczng wysoko$¢ w metrach, na jaka
wszediby pocigg o szybkosci poczatkowe]j Vy, gdyby nie dziatala nan zadna
sila poza przycigganiem ziemskim. Tak np. przy a=1,06 pociag o szybkosci
70 km/godz. ma energie kmetyczna réwnowazng w powyzszym sensie wy- .
sokosci ‘ .

2
h'=1ﬂ‘-(@ = 204m.
2,54 \10

8 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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Energia tracona przy hamowaniu bedzie wiec réznicg pomiedzy cal-
kowita energiag kinetyczna pociggu i praca uzyteczna na drodze hamo-
wania

e o (VH‘°_ ﬂf_t(VH) o (1 (VH) o VH)
254 10) 2,54 fg \10 2,54 fH) 254(10

gdzie
<ol
7.
przy czym 1 (VH) .
o 10

Jesli zatrzymywanie pociggu odbywa sie co L km, Wtedy zuzycie
energii trakcyjnej traconej przy hamowaniu bedzie
o 2,725_h_ 2,725 o (YE 1,036 o <Lf 2
N 2,54 L \10 L A0

6. STRATY ROZRUCHU OPOROWEGO

Wszystkie obliczone wyzej grupy energii trakcyjnej mierzone byty,
jako praca lokomotywy, na obwodzie kot pednych. Jezeli sume tych energii
podzielimy przez sprawno$¢ przekiadni, otrzymamy energie trakcyjng na
wale silnikéw, a wiec juz ze stratami w przekladni; jesli te ostatnig po-
dzielimy przez sprawno$¢ silnikéw, otrzymamy energie trakcyjna na za-
ciskach silnikow, tzn. lgcznie takze ze stratami w silnikach.

Oprocz rozpatrzonych w ten sposéb wszystkich grup energii trak-
cyjnej wystepujg jeszcze dodatkowe jej straty podczas rozruchu oporo-
wego lokomotywy. W celu przeanalizowania tych strat postuzymy sie po-
nizszymi wykresami mocy rozruchowych w funkecji czasu (rys. 1) wyko-
nanymi dla lokomotyw typu BB i CC, tzn. z dwukrotnym lub trzykrot-
nym rodzajem polgczen silnikéw. Dla zachowania jasno$ci obrazu przy-
jeto przy wykonywaniu rysunkéw sprawnosé silnikéw przy pradzie roz-
ruchowym i pelnym napieciu 1=0,85 oraz zalozono dla tych warunkow,
ze straty w miedzi silnikéw stanowisg przy pradzie rozruchowym 2/3 strat
catkowitych. Zalozono, ze rozruch odbywa sie przy stalej wartosci pradu
rozruchowego, a wiec i przy stalej sile rozruchowej; jesli przyjmiemy po-
nadto, ze opory ruchu pociagu sg przy matych szybko$ciach stele, wiedy
otrzymamy, ze przy stalej sile przyspieszajacej, @ wiec i stalym przy-
spieszeniu, szybkosé pociggu bedzie proporcjonalna do czasu trwania roz-

# StusznoS$ci tego wzoru na srednie opory ruchu przy hamowaniu (jak tez i przy
rozruchu) mozna tatwo dowie$é pod warunkiem statej warto$ci przyspieszenia i przy

1 V \ 2
zalozeniu, ze opory ruchu pociggu zmieniajg sie wg wzoru r=r,+ g (;0) :
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ruchu. Jesli moc lokomotywy na wale silnikéw bedzie przy koncu roz-
ruchu N, wtedy na obu wykresach przy-zatozeniu, ze odcinek AB=N i ze
sprawnos$¢ przy stalym pradzie rozruchujest w przyblizeniu stata, prosta
- OB wyrazi zmiane mocy lokomotywy w funkecji czasu. Linia ta w rze-

e oa AN,
et —» ) 0»%(;‘,—4)
T / NIE=———=E.
= S
N 8" %
2
vIlF 6 N
| n
= N
N
n = :
P
A v ¢ .,
G R : N :

Rys. 1. Wykresy mocy rozruchowych w funkcji czasu.

czywistosci nie jest prosta, przebiega w swojej cze$ci Srodkowej nieco
wyzej, jednak- wobec - stosunkowo niewielkich wartosci strat w zelazie
i mechanicznych, réznica ta nie gra tu zadnej roli.

Niech odcinek AD wyraza przy koicu rozruchu moc lokomotywy na

zaciskach silnikéw,—ll, wtedy odcinek BD bedzie oznaczat catkowite straty
1
silnika N (iyl) . Odtézmy teraz odcinek DC proporcjonalny w obranej

M
skali do strat w miedzi silnikow. Przy statej warto$ci pradu rozruchowego

straty w miedzi bedg state, tak ze na poczatku rozruchu przy szybko$ei
réwnej O bedg miaty te samg warto$é. Natomiast straty w zelazie i me-
chaniczne, przy szybkosci rownej zeru, bedg réwne zeru. Przyjmujac, ze
przy zatozonym stalym pradzie rozruchu te ostatnie straty beda w przy-
blizeniu proporcjonalne do szybko$ci pociggu (do obrotéw silnika), odkla-
dajgc odcinek OE=CD i taczac O z C i E z D otrzymamy odpowiednie
zakresy strat w miedzi i pozostalych strat silnikéow.

Pole trojkgta OAB charaklteryzuje wykonang przez kazdg z lokomotyw
prace mechaniczng na wale silnikéw, pole OBC — straty mechaniczne
i w zelazie silnikow, pole OEDC — straty w miedzi silnikéw. Rzeczywisty
(przy powyzszych zaloZeniach) przebieg mocy. obu lokomotyw na zacis-
kach silnikéw charakteryzuje prosta ED. Natomiast jezeli moc- catkowity

8+
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na wale silnikow podzielimy przez sprawnos¢ odpowiadajaca pradowi roz-
ruchowemu przy pelnym napieciu silnikéw, tj. przy koncu rozruchu, Wtedy
przebieg mocy na zaciskach silnikéw przedstawi prosta OD. Oznacza to,
ze do obliczonej w ten sposob catkowitej energii pobranej przez silniki mu-
simy doda¢ jeszcze nieuwzglednione tym rachunkiem dodatkowe straty
proporcjonalne do powierzchni tréjkata OED, a réwne polowie rzeczywi-
stych strat w miedzi silnikéw.

Prad plynacy do silnikow w czasie ich rozruchu przeptywa przez opory
rozruchocwe powodujac straty w oporach. Jesliby opory te byly wilgczane
przy pelnym napieciu, wtedy straty. w nich bytyby proporcjonalne do po-
wierzchni trojkata EID. Poniewaz jednak przez przelgczanie silnikéw ob-
nizamy napiecie przypadajace na silnik w lokomotywie typu BB dwukrot-
nie, za§ w CC — poczatkowo trzykroinie, potem w stosunku 2/3; w tym
samym stosunku zmienia sie (ciagle przy stalej wartosci pradu rozrucho-
wego) pobierana z sieci moc trakeyjna lokomotyw. Straty w oporach roz-
ruchowych beda wiec reprezentowane polami t:réjka,‘téw EFG i GHD dla
lokomotyw typu BB oraz tréjkatéw EFG, GHK i KLD — dla lokomotywy
typu CC. )

Przystepujac do obliczenia rozpatrzonych ostatnio strat w ‘oporach roz-
ruchowych i nieuwzglednionych strat w miedzi silnikéw oznaczmy
przez k” stosunek strat w miedzi przy koncu rozruchu do calkowitej mocy
lokomotywy mierzonej na zaciskach silnikéw; wtedy, jak wynika z obu
rysunkow '

OE= CD_'——TI\]T k".

Zauwazmy teraz, ze dla lokomotywy BB z podobienstwa tréjkatow
EFG i EID wynika

FG _ FE
JD IE’
albo -
Al_k"
b ﬂ__N_k"_.(N~N_k” _2
t (zn 1 )'\'n n) 1—K" -
stad
' o
et
1—k"

Dla lokomotywy CC otrzymamy odpowiednio

t ( N Nk”)

i
t, _ (N .(N_Nk_")_3
3m v/

t o . \M M 1—
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stad ' \ —1~—k”
3
tlzt——-*j‘
' 1—Kk"
craz i
. . 1 r } ‘
ey . R AN 3k t 1
t2:t3‘<‘“ - = — 1_" - — 1_ o = - .
‘ 2 .. 2 t] 2 1-k°/ 31—k

- Catkowite Wyz'ej omowione straty AA, reprezentowane na obu Wykre—
sach przez pola zakreskowane, obliczy¢ mozna dla lokomotywy BB Jako
- 16znice pol tréjkata OID i prostokata FIHG; otrzymamy :

1 4 44
/ - o9
AA=~1\—7—t——N—t1:1~\’—t-(l—E)=& Ry PR L e
21 2n - 2m\ t/)- 27 1—k"- 411 1—-k

Poniewaz za$ catkowita-energia trakcyjna lokomotywy pobrana przez
silniki i mierzona na ich zaciskach, a reprezentowana polem tréjkata ODA
wyrazi si¢ w tym samym ukladzie wzorem

4Nt

211
wiec stosun\ek w powyzszych strat dodatkovvych AA do pracy A sﬂnlkow
lokomotywy BB bedzie

_AA Nt 1 Nt_ 1__‘1
o A 4n 1— k"'zn greq
Dla lokomotywy CC otmymamy odpowiednio

, AA:SOIb._‘SFIJG_SHJLK ;

albo
AA:&_g_N_ﬁ_N_tZ_ﬁ<3 4B t)_
21 3nm . 3m 67 t t
1 | =3k e gp 2
_Ntla._ .3 2 1 y_ Nt 3 3 Nt 1+K"
61 1—k" 3 1—k"/ 6n -y 6m 1—k"

Poniewaz Zaé, tak jak i poprzednio
Nt

A= >
- - 27
wiec

M_i\é_ Nt 1+K" Nt 1+K"

1
A 61 1— k"'zn 31—k’
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Calkowitg prace lokomotywy wykonang w okresie rozruchu oporowego
mozna wyrazi¢ jako sume

a) energii kinetycznej pociagu o szybkosci réwnej szybkosci koncowej

rozruchu,

b) pracy idacej w okresie rozruchu na pokonanie oporéw ruchu po-

ciggu.

Jednostkowe zuzycie energii odpowiadajace tej sumie energii kinetycz-
nej i pracy rozruchu wyrazi sie wielkoécig analogiczng do réznicy energii
kinetycznej pociggu hamowanego i pracy wykonanej na drodze hamo-
wania, a-wiec bedzie '

przy czym

1 [Vg)\?
el
2K \10 |
i-gdzie
rr — jednostkowe srednie opory ruchu pociggu podczas rozruchu,
fr — jednostkowa sila przyspieszajaca podczas rozruchu.

Wyrazona w powyzszy sposob praca rozruchu lokomotywy zostata juz
w innej postaci uwzgledniona w ogélnym bilansie energii, przeliczonej
na jednostkowe jej zuzycie. Dla obliczenia catkowitego jednostkowego zu-
zycia energii trzeba wiec dodaé¢ jedynie sktadnik odpowiadajacy nie-
quglednionym dotad stratom w oporach rozruchowych i nieuwzglednio-
nym w pelni stratom w miedzi silnikéw. Sktadnik ten bedzie

fo= 1_,()_55_6_(1(_”_;5(1_/5)2
e L 10/ °

7. ZUZYCIE CALKOWITE

Catkowite jednostkowe zuzycie energii mierzone na obwodzie ko6t ped-
nych bedzie réwne sumie wszystkich obliczonych wyzej sktadnikéw

B \ 2 2
VMVt]. 1,036 0(@) +ua"(&‘)].
10 10

j=2,725 [TO +ritigp £3 +—— |+ L
To samo jednostkowe zuzycie energii mierzone na wale silnikow bedzie

100K

=L,
Nz
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gdzie
1. — sprawno$¢ przekladni.
Zakladajgc $rednig warto$¢ sprawnosci przekiadni 0,97 otrzymamy

7 2
§=2,81(ro+reptisp + i)+ SN AL + ! [ (10) Mt (E> ] .

100 K L 10

Wreszcie ]ednostkowe zuzycie energii trakcy]nej mierzone na zacis-
kach silnikéw bedzie

jOZ_J

gdzie

1 — sprawno$¢ silnikéw.

Zakladajac $érednig sprawnos$¢ silnikéw n=0,89 i zaokraglajac liczby
ofrzymamy

r \2 )\ 27
io=32 (oot i)+ S22 (T (TR,

100K L 10, 10

$cislej za$ i ogdlnie

. - 2725 VuVe o Vu 2 wo” (V_R 2
Sy nzlrﬁrﬁl”_zﬁ 100 . 2,54L(10> t 2,54 L \10) }

Rozpatrzmy obecnie warto$ci poszezegélnych parametréw wystepuja-
cych w wyprowadzonym wzorze.

Warto§é wspbtezynnika u zalezy wylgcznie od parametru k”, ktory
oznacza stosunek strat w miedzi silnika do mocy pobieranej przez niego
przy pradzie rozruchowym./ Zauwazmy, ze wielko$¢ tego stosunku mozna
obliczy¢ opierajac sie na nastepujacym rozumowaniu:

mlxRs _ mIxRs _ IrRs _ Rs _Rs

‘ N mUIg U U Ry’
- Ir
gdzie
m —ilo§é silnikow,
U — napiecie znamionowe silnika,
Rs — opornos¢ wewnetrzna silnika,
Ro — op6r rozruchowy w w chwili ruszania lokomotywy.

Mozna przyjaé w przyblizeniu, ze przy pradzie rozruchowym strdty
w miedzi stanowia okolo 2/3—3/4 strat catkowitych

e
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Przyjmujac n=0,89 otrzymamy k”=0,073--0,083.

Wowczas
1
= . A -+ 0,545 ~~ 0,55,
2 1—k"
1 lTk” ' o
e ~ 0,386 - 0,394 ~ 0,40.
Uee= 3 1 1

Jedli na podstawie powyzszego wzoru na jednostkowe zuzycie energji
chcemy korzystaé dla obliczenia mocy znamionowej lokomotywy ze wzoru
podanego na wstepie niniejszych rozwazan nalezy uwzgledni¢ nastepujace

momenty: J
’ a) moc znamionows silnikéw trakeyjnych rozumie sie jako moc ciggly
mierzong na wale silnikéw, wobec czego nalezy stosowaé wzér na j,
a nie na j' (na obwodzie p6t pednych) ani na j, (na zaciskach sil-
nikéw), : '
b) straty w oporach rozruchowych nie obcigzaja mocy silnikéw,
¢) napiecie obnizone przez zmiane polgczen silnikéw i przez wlgczenie
oporéw roZruchoWych obniza moc silnik6éw, ale nie obniza ich
pradu, ktéry decyduje o nagrzewaniu silnikéw.

Z tych wzgleddw we wzorze na jednostkowe zuzycie energii nalezy
w tym przypadku (tj. dla cel6w obliczenia mocy znamionowej lokomotywy)
przyjmowac wartos¢ u=1 bez wzgledu na typ lokomotywy; obliczone
w ten sposéb jednostkowe zuzycie energii trakeyjnej nazwiemy pozor-
nym, dla odréznienia od zuzycia rzeczywistego, jakie otrzymu-
Jemy zakfadajac uw=0,55 dla lokomotyw typu BB i u=0,40 dla loko-
motyw typu CC. ‘

Wielko$¢ wspotczynnika ¢ mozna przyjmowaé w przyblizeniu réwna 1
(od 0,95 — dla ciezkich pociaggéw towarowych, do 1,05 — dla pociggéw
pospiesznych i ztozonych z jednostek elektrycznych); wynika to z wartodci
wystepujacego we wzorze na o stosunku 1”—H, wahajacej sie od 0,04 do 0,06.

H N

Wspoétczynnik o przybiera odpowiednio wartoéé od 1,4 dla ciezkich
pociggéow towarowych na poziomie do 1,1 dla lekkich skladéw jednost-
kowych. N

Powyzsze $rednie wartosci wspéiczynnikéw o i o obliczone zostaty dla
linii poziomej i prostej. Wartosci te mogg ulec duzym .zmianom w innych
warunkach rozruchu i hamowania; w szczegélnosei znacznemu wzrostowi
~ ulegnie wspélezynnik o, gdy rozruch ciezkiego pociggu towarowego od-
bywat¢ sie bedzie na duzym wzniesieniu.
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Zauwazmy, ze wielkose Wspolczynmka o da-sie przedstavvlc naste- .
pujaco:

.a,,za(Hfﬂ):a(H rR‘):a A

frl - R f—r  F—R
gdzie
F — sila lokomotywy przy rozruchu na obwod21e kot pednych
‘R — opory ruchu pocmgu przy rozruchu.

Niech bedzie rozruch na wzniesieniu z—6°/oo pociggu towarowego
- o ciezarze G=2000 t przy sile: lokomotywy F=20 t, Wtedy

F 20 .
== _=10%; TrRA2+6=8%,,
‘ f G 2000 /00 R /(;0
wiec , ;
' oy — b mggg. 0 —53s
f‘—TR‘ 10—

podrcz‘as gdy dla poziomu otrzymamy odpowiednio tylko

10 =1,287.

a’=1,03

Wielkosci parametréw, Vy, V;, r, K oraz L zalezg od rodzaju ppxci@gu
i zalozonych warunkow ruchowych za$§ parametrow T, isp, o — od rodzaju -
linii' kolejowej. ~

Zwykle przyjmuje sxe niezaleznie od rodzaju pociggu skladowa stalg
oporéw zasadniczych r,=2, choé wielko$¢ ta prawdopodobnie moze by¢
znacznie *obniZonwa (do ok. 1,5), szczegblnie dla ciezkich pociagédw towaro-
wych. '

Wspolczynmk K nalezy przmeowac

40 — dla ciezkich pociagéow towarowych,

40 — dla lokomotywowych pociagow pasazersku\ch z wagonaml 4-0510—
wymi, ,
30 — dla lokomotywowych pociggéw pasazerskich z wagonami 2—

i 3-osiowymi,

30 — dla diugich skladéw jednostkowych,

25 — dla $rednich,

20 — dla krétkich sktadéw jednostkowych,

20 — dla pociggéw towarowych w polowie natadowanych,

15 — dla samych lokomotyw i wagonéw motorowych,

10 — dla pociagdéw towarowych proéznych.

Jesli nie zalezy na zbyt dokladnych obliczeniach lub jesli brak jest
danych $cislejszych mozna przyjmowac dLa po;zostwalych parametréow na-
stepujace wartosei:
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Dla linii réwninnych mozna przyjmowa¢, jak to bylo podane WyZej,
sredni opér krzywizn r,=0,25--0,50, dla gorskich zas 1,0 —2,0; dla row- .
ninnych magistrali kolejowych mozna przyjaé r.~0.

Dodatkowy opér przyhamowywania pociggdw na spadkach mozna po-
mingé catkowicie ma liniach réwninnych. Natomiast opor ten powinien
byé dokladnie policzony na liniach gérskich, gdyz stanowi znaczny udziat
oporow calkowitych.

Krancows szybko§¢ rozruchows Vi mozna przyjac:

35—40 km/godz. dla lokomotyw towarowych i dla ]ednostek pod-

miejskich i lokalnych,
45 km/godz. dla lokomotyw uniwersalnych,
50 km/godz. dla lokomotyw i jednostek pospiesznych.

Poczgtkows szybko$¢ hamowania mozna przyjmowaé dla pociggdw
podmiejskich réwng 3/4 szybko$ci maksymalnej, za$ dla wszystkich in-
nych — 2/3 szybko$ci maksymalnej dopuszczalnej dla danego rodzaJu
pociagu.

Wreszcie $rednig wartos¢é sprawnosci przekladni, mozna przyjmowaé

n,=0,97, érednig za$ sprawnos$¢ silnikéw, ze wzgledu na plaski jej prze-
bleg w zakresie stxosowanych pradéw, o 19/ nizszg od sprawnosci .ma-
ksymalnej.

8. - PRZYKLAD OBLICZENIA JEDNOSTKOWEGO ZUZYCIA ENERGII
TRAKCYJNEJ DLA ROZNYCH RODZAJOW POCIAGOW

Na zelektryfikowanej systemem pradu statego 3000 V kolejowej linii
magistralnej o lagodnym profilu pionowym i poziomym majg kursowaé
wymienione nizej rodzaje pociagéw o danych charakterystycznych zesta-
wionych w ponizszej tablicy, przy czym pociggi lokomotywowe majg byé
prowadzone ta samag lokomotywsg uniwersalng typu BoBo o ciezarze 90 ton.
Nalezy obliczy¢ jednostkowe rzeczywiste i pozorne zuzycie energii trak-
cyjnej kazdego pociggu.

Tablica 1
Ciezar Srednia odlegto$é Szybko$é w km/godz
Rodzaj pociggu pociggu miedzyprzy- T ‘
pocz. | konc.
w tonach stankowa w km | maks. | techn. | handl.| fam. ‘ rozr.
e 77'7”1 G ¢ L |V |V | Vn ’ Vi J Ve
Pospieszny ‘ 600 35 120 95 85 80 45
Osobowy ’ 450 6 100 | 70 | 55 70 | 45
Towarowy 1800 45 70 55 50 45 45
Jednostkowy 160 3,5 90 | 65 55. 70 35
|
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Jednostkowe rzéczywis.te zuzycie energii trakcyjnej obliczamy wg wy-
prowadzonego wyzej wzoru ogdlnego

. 'I 'V \2 124 V '.2
=B o Loy iy T2V 2 O <_H) i ] ’
N2 100 K 2,54 L\ 10 2,54 L\ 10/
gdzie
5 : ( 78 ) %
a=auf{l— 4)
| & :
oraz
(x"=a(1 + B)-
' fr
lub
o — af _ oF

f—rg F—R

Przyjmujemy nastepujgce zalozenia wspolne dla wszystkich rodza-
jow ~ pociggow: m,=0,97; n=0,90; r,=2; 7ri~0; ig5p~=0; i,=0; u=0,55
wzglednie p=1 (dla zuzycia pozornego), K=40 — dla pociagéw lokomo-
tywowych i K=25 — dla jednostkowych, «=1,06 — dla pasazerskich
oraz 0.=1,035 — dla towarowych.

Wielko$é wspoétczynnika o mozna zalozyé¢ w przyblizeniu rowng 1 dla
wszyjstkich rodzajéw pociagu, za§ o” =1,15 dla pociagéw pasazerskich oraz
o’=1,4 dla towarowych.

Przy zatozonych wyzej wartoSciach sprawnosSci $rednich oraz wspo6l-
czynnikéw o i o” wzér ogélny na jednostkowe zuzycie energi trakeyjnej
otrzymuje postaé '

\ 2 2
G ey So Vil 1’23(1@) +9—’Z§<YE),

100K L \10 L \10
przy czym dla pociaggu towarowego wspoéiczynnik 0,78 zamienia sie na
0,95.
Na podstawie tego wzoru dla poszczegélnych rodzajow pociggdw
otrzymujemy: ‘
a) pospieszny

jo=6,24+

3,12-120-95 1.23/§9>2 - 0,78(_4_5‘2___
100 - 40 35 \10 35 10)

=6,24 +8,89+2,25+0,45=17,84 Wh/tkm,
zuzycie pozorne ’

170 g4+ 045 2% — 17,844 037=18.11 Wh/tkm,

u 0.55

h

ji=17,84+0,45
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b) osobowy

. 3,12-100-70  1,23(70\% 0,78 {45
—6,24 + = e8| 10)" oy 1O “):
Jo T 0040 6 (\10) 6 (\10,
© =6,24+5,46+10,04+2,64=24,38 Wh/tkm ,
0,45 )

2

c) towarowy

j=6,244 3,12-70-55 L 1,23 ( ) +095(45)
10040 45 \10 10
= 6,24,—}— 3,00+o,55 +0,43=10,22 Wh/tkm,
0,45
j2=10,22+0, 43222 10,22+ 0,35=10,57 Wh/tkm,

ot

d) jednostkowy

9026,24:—|'—

3,12:90-65 1=23/’_79)'“’+ 0,78(3_5‘ 2
100 - 25 3,5\10/ 3,5 ,10)

— 6,24+ 7,30 17,23+ 2,73=33,50 Wh/tkrn,

0,45

jo=233,50 +2,73 2— 055 —— =33,50+2,24=35,74 Wh/tkm .
R3]

Jak wynika z powyzszych przykladéw, obliczenie jednostkowego zu-
zycia ‘energii na podstawie wyprowadzonego wyzej wzoru i przy zalo-
zeniu z gory wartosci o’ i o” nie nastrecza zadnych trudnoéci i prowadzi

szybko do celu.

Celem ewentualnego wyznaczenia dokladniejszych wartosci wspbt-
czynnikéw o' i «” obliczamy dla hamowania i rozruchu $rednie opory

ruchu pociggu i sity hamowania wzglednie trakcyjne.

8. 1. Hamowanie

Zakladamy opdZnienie hamowania: ay=1— dla jednostek, ay=0,5—
dla lokomotywowych pomaygow pasazerskich i oy =0, 3 — dla towarowych.

a) pospieszny

.. 1 /80
ra=2+ ——(—) =2,80%,, -
w2t (o) =280%0 l

b) osobowy

2
m—z+i(@) = 2,61 %o,

J" fr= ga  9,81-1,06
2.40\10

_ 1000a_ 1000-05 ., oo
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c) ; towarowy

| 1 (45 2 ~_ 1000-0,3
rg=24+ —|=] = 2,50° i Jetl
ST \10> o ho Tr =g o1 1085

d) jednostkowy

=31,6 0/00; .

1 (70\ ' 1000 1.0
ra=2+ —— () =2,989 = =T —108,00p.
"7 205 (10) Iz =5y 1,06 i

Na tej podstawie btrzymujemy wartose a'
a) pospieszny

o'=1,06 (1—2’—88> =1,005,
b) osobowy ‘ ,
o' =1,06 (1— ?-’91) =1,009,
c) towarowy ‘ ’ ;
| a'=1,035(1— 2—99) =0.951,
d) jednostkowy ‘ ’
a'=1,06 (1 - 2’9~8—)=‘1,030 .

Jak z tego wynika, obliczone dokladne warto$ci wspéiczynnika o/ nie
wiele r6znig sie od zalozonej wartosci o’ =1. Wielkoéé tego wspétezynnika
decyduje o wielko$ci trzeciego z rzedu skladnika jednostkowego zuzycia
energii, kt6ry z kolei tym znaczniej wptywa na wielko$é catego zuzycia, im
krotsza jest odleglosé miedzyprzystankowa. Znaczy to, ze dla pociggdéw
bezposrednich (pospiesznych, towarowych) wystarczy przyjaé o’ =1 bez
obawy wiekszego btedu. '

8. 2. Rozruch

Srednia sila rozruchowa lokomotywy uniwersalnej moze byé¢ przyjeta
dla wszystkich trzech rodzajéw pociagéw nig prowadzonych w tej samej
wysokosci odpowiadajacej ze wzgledu na przyczepno$é 0,2 ciezaru naped-
nego, tj. ; :
F=0,2-90=18 ton.

Dla jednostki elektrycznej o cigzarze 160 ton, zakladajac $rednie przy-
spieszenie rozruchu 0,5 m/sek?, otrzymamy odpowiednio na site przyspie-
szajacg rozruchu: ’

Fo_p—p_ GO ,_ 160106

-0,5=28,65 ton.
g 9,81
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Srednie opory ruchu przy rozruchu oporowym wyniosa dla pociagdéw
Jlokomotywowych

/ 2
T:2+‘L(@ :2’500;’/609

2.40\10
dla jednostek

el = (E)'zz,zs s

2.25\10/
Dla poszczegoélnych rodzajow pociggéow otrzymamy wiec:
a) pospieszny

R=690-2,50/y,=1,73t; e B Lo,
18—1.73
b) oscbowy
) n 13 ¢
R=540-2,50/5,=1,351; st 0BRGN, o 3505
18--1,35
c) towarowy
R=1890-2,50°/,,=4,731; N L 410;
18 — 4,73
d). jednostkowy
R=160-2,25°/4,=0,361; o7 198 (8’862; 036) 1 104,

Obliczone wartogei o potwierdzajg zatozenia dotyczace jego wielkosci:
Obliczenia jednostkowego zuzycia energii wykonane przy otrzymanych
wyzej warto§ciach wspolezynnikéow o i o” dajg nastepujace wyniki:

a) pospieszny ‘

j0o=17,85 (poprzednio 17,84)

b) osobowy

jo=24,46 (poprzednio 24,38)
¢) towarowy ]

jo=10,20 (poprzednio 10,22)
d) jednostkowy

jo=233.91 (poprzednio 33,50)

Wyp‘r‘owadzofny wzor na rzeczywiste jednostkowe zuzycie wazny jest
dla systemu pradu statego, a wiec nie tylko dla kolei ogélnego znaczenia,



Tom. II — 1953 Metoda analityczna obliczania energii 127

lecz takze dla szybkiej kolei miejskiej (metro), dla tramwai i trolejbuséw
bez wzgledu na to czy stosowane jest hamowanie pneumatyczne, czy elek-
tryczne oporowe. Natomiast przy hamowaniu z rekuperacja energii oraz
dla obliczenia zuzycia pozornego takze przy elektrycznym hamowaniu
oporowym wzor ulegnie odpowiednim zmianom.

9. REKUPERACJA I HAMOWANIE OPOROWE

Oddawanie przez pociag energii do sieci odbywa sie przy przyhamowy-
waniu pociggu na spadkach oraz w pierwszym okresie jego -hamowania
przy zatrzymywaniu, kiedy poczatkowa szybko$é hamowania Vy zostaje
cbnizona do pewnej wartosci Vg, od ktoérej pocczawszy musi byé¢ zastoso-
wane hamowanie pneumatyczne. Oddawanie energii na spadkach powo-
duje, ze zamiast zuzycia energii proporcjonalnego do obliczonego wyzej
wyrazenia iy, bedziemy obecnie mieli jedynie zuzycie proporcjonalne do
wielkosci z'sp-(1~nfxmr) gdzie m; oznacza sprawno$¢ maszyn (tym razem
pradnic) przy rekuperacji. Ttumaczy sie to tym, ze mierzona na obwodzie
ko6t pednych energia proporcjonalna do wielkosci is, musiata by¢ uprzednio
pobrana z sieci w iloéci proporcjonalnej do - za$ oddana jest do sieci

Nz
w ilosci proporcjonalnj do isy m: My, strata wiec energii mierzonej na za-
ciskach siln’kéw wynosi obechie e (L—=n*m,) tzn. w poréwnaniu z ener-

N
gig tracong bez rekuperacji uleg}alxz;mianie w stosunku (1—-‘!]?}»1,). Rozu-
mujac podobnie dojdziemy do wniosku, ze zuzycie energii przy hamowa-
niu pociggu, ktére bylo dotychczas proporcjonalne do wielko$ci V%, bedzie
cbecnie proporcjonalne do \

Vim+ (Vi— Vi) (1—n2m,).

Przy obliczaniu pozornego zuzycia energii, ktére ma stuzy¢ dla oblicze-
nia pradu Sredniego silnikéw, a ktoére oznacza energie przepracowang
przez ,silniki‘ trakcyjne bez wzgledu na kierunek- jej’ przeptywu, mu-
simy w obu powyzszych wyrazeniach zastgpi¢ znak minus, wystepujacy
przed iloczynem sprawnosci, przez plus. Ostatecznie wiec otrzymamy
nastepujacy wzér ogbélny na jednostkowe zuzycie trakcyjne, rzeczywiste
wzglednie pozorne, mierzone na zaciskach silnikow

VauVE,

2,725 |
- T
100 K

Jo Totrietisp (1 n2nm,) £i,+
N2 A

o 5 y ) 9 e,
Vaut+Ve—Vay) (1 £v;m VzS.
~ L[ uut (Va—Viuw) 1= -+ 254 1. R}
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© W tym wzorze og6lnym, ktérego wszystkie parametry zostaty juz wy-
zej oméwione, nalezy: ‘

1. dla obliczenia rzeczywistego zuzycia energii przyjmowaé:

a) u=0,55 dla elektrowozow typu BB oraz
u=0,40 dla lokomotyw typu CC,
k) znak minus przed iloczynem sprawnosci,
c) n»=0,-jesli nie ma rekuperacji energii;
2. dla obliczenia pozornego zuzycia energii przyjmowac:
a) u=1 dla obu typéw elektrowozéw,
b) znak plus przed iloczynem sprawnoéci,
, ¢) =0, jesli nie ma zadnego rodzaju hamowania elektrycznego
- Sformulowanie punktu 2c. oznacza, ze przy zastosowaniu hamowania
oporowego musi by¢ uwzgledniona dodatkowa praca wykonana przez
pradnice, mimo ze przetworzona przez nie energia nie zostaje zwrécona
- do sieci. ' ‘

Znajac jednostkowe zuzycie energii mozna obliczy¢ $redni prad sil-
nika odpowia'd-aja‘cy handlowej wzglednie technicznej szybkosci pociagu -
Ze wWzoru

e DVE
mU

10. INNE SYSTEMY ZASILANIA

Podany wyzej wzér ogélny na j, moze byé stosowany dla obliczenia
jedncstkowego rzeczywistego zuzycia energii takze dla innych systeméw
zasilania, w szczegblnosei przy systemie jednofazowym obnizonej czesto-
tliwosci, pod warunkiem uwzglednienia we wspblezynniku m sprawnosci
tacznej silnikéw i transformatora oraz przy odpowiednim doborze wsp6l-
czynnika pu, ktérego warto$é zmaleje wybitnie wobec braku strat w 0opo-
rach rozruchowych i ktéry przy odpowiednim obnizeniu wspbélezynnika
sprawnosci moze by¢ przyjety réwny zeru. Natomiast dla obliczenia
zuzycia pozornego, a wiec przy p=1, stosowanie tego wzoru wymaga
uwzglednienia dodatkowo wplywu wspélezynnika mocy, cos o, ktory
bedzie gral duza role ze wzgledu na wzrost nagrzewania sie silnikéw
i transformatora. )

* Nalezy zwrécié uwage na wybdr szybko$ci V. W dalszym ciggu przy obliczaniu
mocy cigglej silnika bedziemy sie poslugiwaé wzorem na prad $redni silnika i wtedy
dla silnikéw sztucznie przewietrzanych miarodajny bedzie prad odpowiadajgcy. szyb-
ko$ci handlowej, natomiast przy silnikach samoprzewietrzanych, ktére chtodza sie
na postoju znacznie gorzej niz w ruchu, miarodajny bedzie prad Sredni odpowiada-
jacy szybko$ci technicznej lub co najwyzej Sredniej arytmetycznej obu tych
szybkosci.
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11. ZAKONCZENIE

Z ogloszonych dotychczas wzoréw na jednostkowe zuzycie energii trak-
cyjnej najbardziej zblizony do wzoru autora i dajacy na ogét podobne
wyniki jest wzér podany w [2] (str. 220), ktéry jednak :

a) wymaga uprzedniego obliczenia tzw. profilu zastepczego linii,

b) przyjmuje Srednig stalag wartosé zasadniczych oporéw ruchu po-

ciggu, kitéra powinna by¢ takze uprzednio obliczona,

¢) nie uwzglednia uzytecznej pracy pokonywania oporéw ruchu w okre-

sie rozruchu i hamowania,

d) przyjmuje tylko przyblizone wartosci analogicznych parametréw

i Wspélczynnik(’)w np. przyjety wspoétczynnik rozruchu' rézni sie
od obliczonego przez autora o okoto:

21%/0 dla lokomotywy typu BB,

27%y dla lckomotywy typu CC.

Mimo wymienione daleko idace przyblizenia wzér ten moze byé sto-
sowany z powodzeniem dla zwyklych typowych warunkéw, przy ktérych
daje wyniki wystarczajaco doktadne, nie moze natomiast by¢ zastosowany:
w przypadkach szczegblnych, jak np. przy obliczaniu $redniego pradu
lokomotywy towarowej, gdy rozruch nastepuje na wiekszym wzniesie-
niu itp.
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Y. 4BOPCKH

AHANMUTHUYECKMH METO[ PACYETA
EOUHUYHOIO PACXOIOA TIrOBOM- SHEPIMH

Pesome

[1pu nMpoeKTHPOBaHUH SNERTPHPHURALMH KEIE3HOLOPOKHBIX TMHUA U y3-
JI0B HEOOXOOUMO OINpEefenuTb pacXof BHEPrHU IpH 3JIEKTPUYECKOH Tare.
Ing Takoro pacuyéTa NPOMU3BORATCS [Js pPasHbIX pPOLOB I0e3[0B Ha
NpenyCMOTPEHHBIX [/ HHX JIMHUIX T. Ha3. TeopeTHueckue npoberu. Takue
npobery nornalaT OosblIOe KONHMYECTBO TPYAa NMPOEKTHPYIOLLETro U Tpe-

.9 Archiwum Elektrotechniki Tom II
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OyIOT TpenBapUTENHOrO0 COCTaBJIEHHS NPOeKTa COOTBETCTBEHHOIO 3JIEKTPO-
BO3a. Ha ocHOBaHMM MoOJly4yeHHBIX BO BpEMd TEOPETHYECKHX NPOOEroB CKO-
pocCTeli HOe3[0B M TOKOB ABHraTenei B QyHKUMH MYTH U BpEMEHH oIllpe-
OEendioT TOTOM MeAy [POYMM KONWYeCTBa H3paCcXOLOBAHHOW SHEPrUM
a Takyke CpelHHM W BpeMeHHBbIH TOKR OBUraTens.

Ind 3HAauMTENbHOro YNpOIEHHWs M COKpaUleHUs Tpyhaa IO MPOeKTHPC-
BaHHIO 3JIERTPHUPUKRALNHK KeJe3HbIX LOPOr, aBTOp paspabaTbhlBaeT aHalHUTH-
yeckui MeTon W obuiylo ¢opMysy €IMHHUYHOrO pacxofa TSrOBOM SHEPrHH.

B ocHOBy cBOMX pacCy!kAeHHWH aBTOp IMpHHSJ YCIOBHE, YTO- OJAd BCEX
BO3MOMKHBIX CllydyaeB M TpebOBaHMUI B>HeEpPrus pacxopyeMas SJeKTPOBO30OM
KOMITEeHCHPYeTCs CyMMOH paboTbl NMpOU3BENEHHOM MpH MPEOHONIEHHH CO-
NPOTHBIIEHHS [BHKEHHS [0€3[4a M BCEX CBA3AHHBIX C 3TMM mnoTepb. Pas-
paGoTaHHBbIH aHanUTHUeCKUH MeTon* naeT BO3MOKHOCTb 6BICTPO M C HocTa-
TOYHOHM AN TEeXHWYECKOH HaJOOHOCTH TOYHOCTBIO 3apaHee ONpenenvTb
eIMHHYHYI0 MOTPeGHOCTb TATOBOM 3HEepruM MAnd BCAKOrO pOfa 3JIEKTPH-
YeCKMX MOe3[0B HEe3aBHUCHMMO OT popa- MyTH, OT TUMa W OT MOILIHOCTH
nBuraTenei, oT crnocoba HBMXKEHHS W psna [OPYrdX YCJIOBHH, M K TOMY
K€ He HYXKOadCh B KPOMOTIMBBLIX aHalWTHYeCKUX npoberax. Kpome Toro
NpeuMy1eCcTBOM pa3pabOTaHHOTO aBTOPOM  @HaJIMTHYECKOro MeTona pac-
yéTta gBNdeTCd TO, 4To obiiMe ¢GOpMynbl egUHHYHOro pacxoga 3HEpruu
AAlOT BO3MOKHOCTb $ICHO OMPENENUThb BIHSHUE OTHENbHbIX NMapaMeTpos,
.BXOJJLIMX B COCTAB Ha3BaHHbIX OpPMys, Ha pacxopm dHEPrud. JTo 06CTo-
SITEJIbCTBO MOYKET OKa3aTh BIMSHHWE Ha BbLIOOp NMapaMeTpOB YsKe MpH Npo-
€KTUPOBAHHH 3NIEKTPUPUKRAUUM JIMHMM W CBS3aHHOM C 3THM NPOEKTUPO
BaHHWeM HOBOH OpraHW3alMM REJNe3HOLOPOKHOIO OBHUMKEHM.

Kpome Toro omnpenenenue 3apaHee €MHHYHOIrO, T. Ha3. KawyLLErocs
pacxopa’ SHEpruH, T. €. SHEPrHMH MepepaboTaHHONW TArOBbLIMU [BHUraTelsIMH,
HE3aBHMCHMO OT €€ HarpaBlIeHHs, JaéT BO3MOKHOCTb ONPENENUTh CPegHIO
BEJIMYMHY TOKa [BMraTens fJjla BCSKMX THIOBBLIX M ClELMaNbHbIX YCIOBHA,
a BENMYMHa 3Ta MMEET pellalollee BJIMSHUE Ha BENMYMHY HOMHHAabHOTO
TOKa ABHraresid, a CJIelOBAaTENbHO M Ha €ro HOMWHAJIbHYIO MOIIHOCTb.

Popmyna BblBe#EHa [/l CHCTE€Mbl MUTaHUS TOCTOSHHBIM TOKOM: OHa
YYWTBIBAET BJIMIHHE 3JIEKTPHUYECKOrO,” PEOCTaTMBHOIO W pERYyNepalyoH-
HOrO . TOPMOXXEHHS Ha' pacxopn  3HEPTMH M Ha BeNMYHWHYy CpPENHEro TOKa
neurarened. Qopmyna npuMeHHMa [jia BCSKOrO poaa 3JeKTPHYeCKOH THrw
a CrefoBaTeNbHO [OJIS KENE3HbIX AOpOr OblIero 3HavyeHWs, LN CKOPbIX
TOPOACKHMX KEJE3HbIX mopor (MeTpo), oJisi TpaMBaeB M TPoJed6ycos, a npH
HafJIeKalleM H3MEHEHHH BeIMYMH KOdPPHLHMEHTOB U y4éTe K03 dULMEHTa

® yﬂpOLU,eHHbIe dJOPMy.leI aBTOpa, BbiB€J€HHbl€ Ha OCHOBAHHH INPENJIOKEHHOI0 CII0CO-

6a nprBeneHs! B Tpyne npod. Pomana INogockoro nox sarnasuem: ,,Trakcja elektryczna”
(Tom I-cTp. 237).
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MOIIHOCTH — TaKyKe W [JI WHbIX CHCTEM [HTAHHUS, B YHACTHOCTH [N OHO-
¢asHol CHCTEMbl C yMEHbLUEHHOW 4aCTOTOHM.
O6wui Byug GOpMYyJibl CHNELYIOLIHH :

\

o - 2,125 Vi Vy
Jo= = Totmetisp (LEN2 ) £ 4 + - +
N2 100K
/ ) ] a
+*———VZ +(V2,—V .2 ) (10207 + - ; 2}
H Y HH ir R
254 L ( A ) 1 254L
roe
jo — €NWHWYHBIHA pacxon TArOBOM SHEPrUd B BT-4/TKM.-
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L — cpenHee pacCTOfHHe MEROY OCTaHOBKAMH B KM,
Vy — Haubonbluas CROPOCTb Ioe3ma B KM/,
Vi — TexHuyeckas CKOpOCTb Moesna B KM/d,
Vg -— HadalbHas CKOPOCTb TOPMOKEHHS B KM/d,
Vin— KOHEeYHas CKOPOCTb MPH peKyrnapalMOHHOM TOPMOMKEHHUH B KM/
Vi — KOHeYyHas CKOPOCTb pEOCTATHBHOIO MycCKa C MecCTa B KM/d
TH . 1 V 2
a':a(l—A), NpUUEM  rr=r1,+—— [
. fm 2K \ 10
M roe fg — eOWHUYHas CHUila TOPMOYKEHHS B KI/T
TR 1 1% -
a’:a(l—l———), NnpyU4eM Tr=T,+—— (—5
fr kg \10
v roe fr —— eOMHMYHAas Cufia MyCka B KI/T
o — RO3$PULUMEHT YUYUTHIBAIOLLIHN BIMIHUE BpalLaOLIMXCI Macc
i — Ko3PPHUOUEHT BIUIHUS HOGaBOYHBIX MOTEPb MPH MyCKE.

IMpuUMeHss BbIlLIENPUBENEHHYIO POPMYNY, CNENYET MPHUHATH :

1. pns onpepeneHus [EHCTBHUTENBHOTO pacxofa 3HEPTHH:
a) u =055 gng snexkTpoBo3oB THna BB u
=0,40 pns snexktpososoB tuna CC,
6) 1,=0, ecnu HeT peRrynepaulHl SHEPrHH,
ecyii ecTb, TO:
B) 3HaK MMHYC TMepen Npou3BeneHHeM Ko3PPHULHEHTOB MOJIE3HOrO
OeHCTBUS.
2. Ons onpeneseHus pacxofa 3HEPrHH MepepaboTaHHOW pnBUraTesneM:
a) p =1
6) M,=0, eclu HeT 3JIEeKTPUYECKOrO TOPMOKEHHS ;
eCliM eCTb, TO:
B) 3HAR TNJIOC” Tepen Npou3BefeHUEM KO3PPHUKMEHTOB MOJIE3HOrO
IEeHCTBHUS.
®opMyna CTaHOBMTCS 3HAYUTENIbHO MNpOIe, €CIM HeT 3JIEKTPUYECKOro
TOPMOKEHMU; TIpH yciioBuu 1,=0,97 1 1=0,89 oHa NpUHHUMaET BUL:

. L 39Vm Ve 12 L (Ve . (VR
=3,2 (vt ritispTip) + ——— — 4+ | a (——\) +pa” | —=
P (Fot T iop o) 100K L[ 10 10

l'lpl/l‘-léM onga CcpegHux yCHOBI/Iﬁ MOKHO TIPpHUHATDb !

o ~1 — [OJia roe3noB BCIKOro popa,
"=1,15 — pna naccaskMpPCKHUX MOE3H0B U
o'=1,4 — png TOBapHbIX NOE3[0B.

Kpome TOro pnns nuHME C HEpe3KUM MpoduneM MOKHO MNPHUHATH
T~ 0 U igp~=0.



Tom II— 1953 Metoda analityczna obliczania energii 133

CZ. JAWORSKI

AN ANALYTIC METHOD OF CALCULATING
THE ELECTRIC TRACTION UNIT ENERGY CONSUMPTION

Summary.

When designing the electric traction lines and junctions it is neces-
sary to calculate the estimated energy consumption. For this purpose the
theoretical runs are carried out for particular types of trains and routes.
This is a very laborious procedure which must be preceded by a preli-
minary design of an electric locomotive. The average and equivalent
currents and the power consumed by the electric motors are then calcu-
lated from the values of speeds and motor currents-obtained along the
route.

In order to simplify and shorten the labour invelved in the desining of:
the electric traction network the author has worked out an analytic me-
thod and the general formula for the unit energy consumption. The author
has based his calculations on the principle, that, in any assumed conditions,
the electric energy consumed by the locomotive must be equal to the sum
of the useful work done and of all the losses;y which then occur. This ana-
lytic method ! gives the designer the means of a very quick, for' the tech-
nical purposes, sufficiently accurate calculation: of the unit electric
energy consumption for any sort of electric train, any route and any condi-
tions of their work, irrespective .of the type and power of the locomotive
motors, of the way the run is made and of a number of other circum-
stances — without resorting to the tedious analytic runs.

Moreover, the general formula for the unit energy consumption arri-
ved at by this analytic method permits to estimate the influence of the
particular parameters entering into this formula. This may help to choose
the right parameters when designing an electric traction system and traf-
fic organisation.

In addition, the precalculated unit ,imaginary -energy consumption
i. e. the electric energy flowing through the traction motors, irrespective
of the direction of flow, permits to find, for all the typical and particular
conditions, the average motor current, which has a decisive influence upon
the nominal current and nominal power of the motor.

1) The simplified formulae given by the author and deduced by means of this
method, can be found in the book ,Trakcja elektryczna“ (volume I p. 237) by prof.
R. Podoski, 1951 edition.
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The above formula has been derived for the D.C. supply. It takes into-
consideration the influence of the electric breaking, by the dissipation and
by the recuperation of the energy, on the consumption at this energy and
on the value of the average current. '

The formula may be used for any kmd of electric traction e. g. for the
general purpose electric train lines, urban and suburban electric lines
(underground), tramway and the trolleybus lines. It also finds application
for other mains supplies, in particular for the 1»0«Wéred frequency single-
phase system, after substituting proper values of the coefficients and
introducing the power factor.

The most general form of this expressmn is as follows

2,725 f 3 . Vi Ve
- To+rrtisp(l T M2M,) £ ip+—"—+
Py 1T T T P00k
—+ —| V2 V2 —V?2 1=En2m
where: '
jo — unit traction energy consumption Wh/tkm,

1, — efficiency of the gear, 7
11 — efficiency of the el. motors used as motors,

1, — efficiency of the el. motors used as generators,
r, — unit resistance due to the train motion in kg/t at speed‘ equal
~ zero,
Tk — average unit line curvature resistance in kg/t,
i, — average line slope in %o,
isp.—— average resistance due to the train breaking on falling off slope
in kg/t

isp—%g,x (i, —1;) AS,

where: ’ : ;

i,, — fallihg off slope in %o requiring the breaking of
the train,

r; — unit resistance on falling off slope,

I

%—— motion resistance factor, of the formula:

where:

2
r=r0+i(¥6)
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K = 40 for heavily loated goods trains and for passenger
trains with 4-axles carriages, -

K = 30 for passenger trains with 2 and 3 axles coaches
and for long unit trains,

K = 25 for average unit trains, '
K = 20 for short unit trains, v
K = 15 for locomotives or motor-coaches,

K = 10 for empty goods trains,

" L — average distance between stations in km,
Vi — maximum train speed in km/h,
V: — technical train speed in km/h,
Vy — initial breaking speed in km/h,
Vunr — final speed of breaking by recuperation in km/h,
Vr — final speed of resistor starting in km/h,

"= (1— z‘H) , where: THzro—i—'fl—' (Yﬁ)u
fal> 2K \10

fu — unit breaking force in kg/t,

: s 2
a”=oc(1—i—1—.§), where: rR=1'u+—1—(Y§)
' fr: } 2K\ 10

fg — unit starting force in kg/t,

~a — factor allowing for the influence of the r‘oxtairtzing masses,

p — factor allowing for additional losses during starting.

The following assumptions are to be made when applying the formula:

1. for calculation of the energy actually consumed put:

a) u = 0,55 for locomotives of BB type and
=-0,40 for CC type,
b) ., = 0 if there is no recuparation of energy,
c¢) the negative sign before the efficiencies product, if there is
énerigy recuparation, ‘

2. for calculation of the electric energy, which has flown through the
motors (generators) put: E
ayuw =1, -

b) n. = 0 if there is no electric breaking,
c) the positive sign before the efficiencies product.

~
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~The formula can be simplified appreciably, if there is no electric brea-
king. Under the assumptions 1,=0,97 and n=0,89 we get:

. . ; 3,2VuV:e  L,2[ (Vg 3 ,,/VR2
=3,2(rgFrrtis o= a1
o =3,20r0F 1 FisyHig) - 2 +L[ (10)+u (10)]

o' =1 for all kinds of trains and

o’=1,15 for passanger trains

o’=1,4 for goods trains. - :
For lines of a gentle profile one can put r¢ =~ 0 and i,, =~ 0
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Streszczenie. Autor rozpatruje wiasciwosci dwdjnika, zwanego przez
niego skoériikiem, utworzonego z toru diugiego w ten sposdb, ze jednym za-
ciskiem dwdjnika jest poczatek jednego przewodu toru a drugim zaciskiem
jest koniec drugiego przewodu, toru. Praca obejmuje ustawienie ré6wnan roz-
niczkowych, rozwigzanie ich, wyznaczenie statych calkowania, wyprowa-
dzenie wzoru na opdr pozorny skosnika oraz dyskusje tego wzoru dla przy-
padku toru symetrycznego bez strat oraz dla przypadku toru koncentrycz-
nego z uwzglednieniem ‘strat. Wyniki pomiaréw przeprowadzone dla kabelka
koncentrycznego potwierdzaja pewng szczegolna konsekwencje rozwazan
teoretycznych. Na zakonczenie autor omawia mozliwos$ci zastosowan prak-

tycznych wyprowadzonych wzorow.

1. TEMAT I ZAKRES PRACY

Tematem niniejszej pracy jest okreslenie oporu pozornego dwoédjnika
utworzonego z toru ditugiego w ten sposéb, ze jednym zaciskiem dwoj-
nika jest poczatek jednego przewodu toru a drugim zaciskiem jest koniec
. drugiego przewodu toru. Dwoéjnik taki bedziemy w niniejszej pracy na-
zywali sko$nikiem. Zakres pracy jest ograniczony do rozpatrywania sko$-

nikéw powstajacych z toréw diugich spelniajacych trzy
nizej wymienione warunki geometryczne.

Warunek 1. Powierzchnie boczne przewoddéw
toru powstaja przy uzyciu jednej z dwoéch nizej wy-
mienionych regut.

Reguta A. Obieramy dwie zamkniete i nieprzecina-
jace sie krzywe plaskie, zwane konturami, lezace w tej
samej plaszczyznie, zwanej plaszczyzng konturéw
(rys. 1). Pole ograniczone prze zkazdy z konturéw na-
zywamy przekrojem przewodu. Prosta przechodzgca
przez $rodki ciezko$ci obu przekrojéw nazywamy osig
poprzeczng. Przez Srodek osi poprzecznej i prosto-

szerpkosc foru

Py

Rys. 1, Dwa kon-
tury obok siebie

padle do plaszczyzny konturéw prowadzimy pewng ling, zwang osig po-
dtuzng toru. Przesuwamy nastepnie- plaszczyzne konturéw wzdluz osi
w taki sposéb, aby byla ona stale do tej osi prostopadia. Uznajemy wresz-
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cie powierzchnie zakre$lone przez kontury jako powierzchnie boczne
przewodow.

Reguta B. Obieramy trzy zamkniete i nieprzecinajace sie krzywe
plaskie, zwane konturami, lezace w tej samej plaszczyznie, zwanej plasz-
czyzng konturéw. Kontury te powinny byé polozone wzgledem siebie
‘ w taki sposéb, aby jeden z nich, zwany pierwszym, lezal
wewnatrz drugiego a drugi wewnatrz trzeciego (rys. 2).
Pole ograniczone iprzez pierwszy kontur nazywamy przekro-
jem Wewne;trznego przewodu toru a pole zawarte miedzy
drugim a trzecim konturem nazywamy przekrojem zewnetrz-
, nego przewodu toru. Odcinek prostej przechodzacej przez
Rys. 2. Je- S$rodkj ciezkoSci obu przekrojow nazywamy osig poprzeczna
den kontur toru. Przez $rodek osi poprzecznej i prostopadle do plasz-

wewhatrz  cyuzny konturéw prowadzimy pewng linie, zwang osig po- .
drugiego i ‘ P o ol e : it < 3

P it dtuzng toru. Jesli $rodki ciezkosci obu przekrojéw znajduja
wnatrz trze. S1€ W tym samym punkcie, to 0o podiuzng toru prowadzimy

ciego, przez ten wiasnie punkt. Przesuwamy nastepnie plasz-
czyzne konturovv wzdiuz osi podtuznej w taki sposéb, aby

byta ona do tej osi prostopadia. Uznajemy wreszcie powierzchnie zakre-
Slone przez kontury jako powierzchnie boczne przewodéw.

Zaréwno w przypadku A4, jak i w przypadku B, pod dlugosaa toru
rozumiemy diugo$¢ odcinka osi podtuznej przebytego przez punkt prze-
ciecia sie jej z osig poprzeczng.

szerok. toru

Tory uzyskiwane na podstawie reguly A skladajag sie z dwo6ch masyw-
nych przewodéw biegngcych obok siebie. Mozna sformutowaé jeszcze dwie
reguly dodatkowe, w wyniku stosowania ktérych, otrzymujemy tory, -
w ktorych badz jeden, badz oba przewody sa lwydr'a‘Zo‘ne.‘ ;

Tory uzyskiwane na podstawie reguly B skladaja sie z dwoéch prze-
wodéw, zawartych jeden wewnatrz drugiego, przy czym przewdd we-

wneftrzny jest masywny. Rowniez i w tym przypadku mozna sformulowaé
regule dodatkowa, w wyniku stosowania ktérej uzyskuje sie tor, w ktérym
przewod wewnetrzny jest wydrazony. Te trzy reguly dodatkowe pomi-
jamy, poniewaz nie wnoszg one nic istotnie nowego do tematu.

Warunek 2. W kazdym punkcie toru promienie krzywizny osi po-
diuznej oraz promienie krzywizny osi obu przewodéw powinny byé znacz-
nie wieksze od szerokosci toru. Pod szerokoscig toru bedziemy rozumieli
$rednice najmniejszego kota, wewnatrz ktérego mieszeza sie przekroje obu
przewodow.

Warunek 3.- Odleglo$¢ w linii prostej miedzy dwoma dowolnymi
punktami toru, z wyjatkiem punktéw przylegtych do poczatku i do konca
toru, powinna by¢ znacznie wieksza od szerokosci toru.
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- 2. ANALIZA WSTEPNA

Niech bedzie dany tor diugi o diugosci 21 (rys. 3). Poszukiwany opor
pozorny 23 sko$nika jest to opoér pomiedzy zaciskami a id, badz tez
op6r pomiedzy zaciskami b i c., Dla jednoznacznoS$ci rozwazan bedziemy
poszukiwali oporu pomiedzy zaciskami a i d. Jest on réwny stosunkowi
spadku napiecia Uad miedzy punktami ¢ i d do natezenia Is pra,du prze—
plywajacego przez skod$nik

’ 2
- Uge
5 U Hn
Zs= ’ia’c’l (1) a 6;]
Is b ef ’;d
f Ofd

Oznaczamy wskaznikiem 1 ten Rys. 3. Spadki napie¢ w skogniku zata-
przewod toru (na rys. 3 — goérny), czonym w obwdd elekiryezny zaciskami
ktory jest dotaczony do zacisku a, aid,
za§ wskaznikiem 2 oznaczamy ten ]
przewdéd toru (na rys. 3 — dolny), ktéry jest dolgczony do zacisku d.
Oznaczmy nastepnie przez x mierzona wzdtuz osi podtuznej odlegtos¢ da-
nego przekroju toru od Srodka tej osi. Przekrojem toru bedziemy nazy-
wali plaszczyzne konturéw w okre§lonym potozeniu. '

Obierzmy przekréj toru przecinajacy osie przewodéw w punktach
e i f. Wowczas calkowity spadek napiecia Uad na skos$niku mozemy roz-

hié na trzy czesci a mianowicie spadek napiecia Uae wzdhuz przewodu .1
od poczatku toru az-do przekroju ef, nastgpnie poprzeczny spadek na-

piecia Uf w przekroju ef i wreszcie spadek nuap1qc1a U; ja wzdduz prze—
wodu" 2 od przekroju ef az do kofca toru.

Usa=Use+ Ues+ Usa (2)

Jasnym jest, ze to réwnanie jest wazne dla kazdego przekroju toru.

Natezenie I 1 pradu w ‘p.rzewodszie 1\ na poezetku toru jest rowne na-
tezeniu fs pradu przeplywajacego przez skos$nik; za$ natezenie f2 pradu
w przewodzie 2 na poczatku toru jest rowne zeru. Odwrotnie na kohcu
toru IA1=0, zas f2=fs- Na kazdym odcinku toru pod wplywem napiecia po-

przecznego ffe,c nastepuje przeplyw pradu pojemno$ciowego i upiywnos-
ciowego miedzy przewodami.. Wynikajace z tego na jakimkolwiek od-
cinku dtugoéci toru zmniejszenie natezenia pradu w jednym przewodzie
jest rowne powiekszeniu natezenia pradu w drugim przewodzie. Zatem
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e e

w kazdym przekroju toru suma natezen pradéw jest stala i ré6wna na-
tezeniu pradu plynacego przez skos$nik
I,+1,=I, (3)
Jak wida¢ z powyzszego rozpatrzenia do scharakteryzowania stanu
elektrycznego sko$nika konieczna jest znajomo$é w kazdym  przekroju
toru pieciu wielko$ci a mianowicie trzech spadkéw napieé¢ i dwéch na-
tezen pradéw. Zatem nalezy ustawi¢ pie¢ rownan wigzgcych te wielkosci
ze sobg oraz z parametrami rozlozonymi toru, z ktoérego jest skosnik
utworzony.
W dalszym ciagu niniejszej pracy daszki nad symbolami wektoréw
napie¢, pradéw i oporéw zespolonych bedziemy pomijali, poniewaz nie
bedziemy rozpatrywali wielkoéci chwilowych lub skutecznych.

3. USTAWIENIE ROWNAN ROZNICZKOWYCH

Rozpatrzmy przebiegi zachodzace na odcinku diugosci toru zawartym
miedzy przekrojami o wspélrzednych x i x+0x (rys. 4). Oznaczmy para-
metry jednostkowe toru w sposéb nastepujacy. Opory przewodow R, 1 R,,
indukeyjno$ci wlasne L, i L,, indukeyjnosé wzajemng M, pojemnosé mie-

dzyprzewodowa C oraz u-

7 Hedl, > plywnos$¢ G. Zalozymy, ze

? pa /?d. wartoé¢ kazdego z tych pa-
X X , 5

e‘ & = fézmqﬁ_ru__“g—> I,-gI, rametréw sg te same w kaz-

dym przekroju toru i réwne
ilorazom odpowiednich wiel«

U| - Cox 5dx . Mdx Uy*dUy
7 ko$ci dla catego toru przez
di,

/V - 1942 W; I+l (.ilugc,)‘slc’ toru. Zalozenie to
2 y Lydx Rydx : jest $cisle stuszne tylko wow-

X X . .
>t<a g czas, d romienie krzy-
% U-dU, gay p Y

< » wizn osi obu przewodow sg

Rys. 4. Element skoénika o diugoéci dzx. state na catej diugosci toru.

Jednakze blad wynikajacy

z dopuszczenia torow o zmiennych promieniach krzywizn osi jest nie-

znaczny, o ile wymienione w poprzednim rozdziale warunki drugi i trzeci
sg spelnione. \

Jesli dtugosc odcinka dx jest dostatecznie mala, to mozemy uwazaé, ze
poprzeczny spadek napiecia U, jest ten sam na catej dtugoéci dx (rys. 4).
Do odcinka dx doplywa w przewodzie 1 prad o natezeniu I,, z odcinka
tx wyplywa prad o natezeniu I, —0I;, za$ prad o natezeniu 0I, przechodzi
z plerwszego przewodu do drugiego w poprzek toru. Przeplyw pradu
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w poprzek toru przez przewodno$¢ zespolong Gdx+jwCdxr powoduje
spadek napiecia U,. Zatem mozemy napisac
-3, =(G+joC)-dx- Us.

Poniewaz zmniejszeniu natezenia pradu o 0I, w przewodzie 1 towarzyszy
rowny mu wzrost o I, w przewodzie 2 mozemy napisac

5I,=(G+jwC)-dx- U,

Wzrost U, spadku napiecia w przewodzie 1 na -odcinku dx skiada sie
z trzech cze$ci, a mianowicie ze spadku R,:0x'I; na oporze tego odcinka,
z sity elektromotorycznej samoindukeji Li-8x jwl; i z sily elektro-
motorycznej indukeji-wzajemnej M -0x-jwl,. Znaki wyrazéw odpowia-
dajacych samoindukcji oraz indukeji wzajemnej sg ‘te same, poniewaz
kierunki pragdéw w obu przewodach w kazdeJ chwili sg te same. Zatem
mozemy napisaé

U;=R, 821+ L, Bx-jwll—i-M-B:c-ijz.
Analogicznie dla drugiego przewodu

Uy=R,-0x I+ Ly-dx-jol,+M-dx-jol,.
Pigte réwnanie otrzymamy stosujac drugie prawo Kirchhoffa do obwodu
eghf.

Ueg+ Ugn -+ Ung + Use=0.
V\/';ielkdéci poszczegdlnych s'p‘ad‘k.éw sg widoczne wprost z rys. 4, a mia-
nowicie
Ueg=0U,

oraz
U =Ty —]— d U,

Gdzne dU, oznacza przyrost, jakiego doznaJe poprzeczny spadek napiecia
U, na odcinku toru o dtugosci dx.

Uhf: ——6 U‘2
oraz
Uge=—Us,

gdzie znaki minus pochodza stad, Zze kierunki spadkéw napie¢ sg na tych
odcinkach odwrotne do kierunkéw  pragdéw. Korzystajac z powyzszego
ctrzymamy poszukiwane pigte réwnanie

SU, —dU,+ U, =0.
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Dzielac obie strony odpowiednich réwnan przez dx i przechodzgc do gra-
nicy, gdy dx dazy do zera, otrzymamy pie¢ nastepujacych réwnan roz-
niczkowych ‘

N

~ 9L (G+iec) U, ; @

" v

dI . |

“2 =G+ joC)Us, )

dx o \

du, ZRI\Il‘f—]"D,L]. L +ioM-I,, : (6)

dx ' ‘

Ws Ry I, 4oLy I tjoM -1, , (7)

de. :

igl;d_%+ﬂa:o, i ' - (8)

dr dxr . dx

4, ROZWIAZANIE ROWNAN ROZNIC‘ZKOWYCH

4, 1. Sprowadzenie do jednego wdéwnania' réznicz
kowego.

Najprostsza metoda- rozwiagzania réwnan rézniczkowych ustawionych
w . poprzednim rozdziale jest eliminacja czterech z posérod pieciu niewia-
domych, rozwigzanie otrzymanego réwnania rézniczkowego i’,naste;pnrie
cdnajdywanie pozostalych niewiadomych drogg rézniczkowania lub cal-
kowania. O ile og6lny tok postepowana wydaje sie oczywisty, o tyle nie
jest jasne na pierwszy rzut oka, do wyeliminowania ktérych zmiennych
nalezy dazye¢. ‘ , ‘ _

Wskazowka moze tu byé istnienie lub nieistnienie warunkéw poczgt-
kowych. Rozwiazanie réwnania rozniczkowego w pierwotnej postaci za-
wiera zawsze pewne state catkowania, ktére wyznaczamy z warunkéw po-
czatkowych. Ot6z w naszym zagadnieniu nie wszystkie niewiadome funk-
cje posiadajg takie warunki; mianowicie nie posiadajg ich spadki napieé
U,, U, i U, bowiem ich wartosci nie sg znane w zadnym punkcie toru.
Zatem stale calkowania mozna wyznaczyt tylko z warunkéw poczatko-
wych-dla pradéw, o ktérych wiemy np. to, ze na poczatku i na kohcu
toru jeden z pradéw jest réwny zeru. Weobec tego wydaje sie celowe wy-
eliminowanie przede wszystkim trzech spadkéw napie¢. W toku prze-
ksztaicen okazalo si¢ korzystne wprowadzenie pomocniczej niewiadomej,
a mianowicie réznicy pradéw w obu przewodach. '
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Wprowadzmy nastepujace oznaczenia

Z=R,+joL;—joM , (9)
Z,=RyFjoL,—joM , : (10
, S Zo=Zy+ 2, ’ (11)
' oraz ‘ ' , ‘ - i
oo Z1=Z0 ; aw
Z]—T_Z) ~

- Z1 1 Z, sa to Jednostkowe oporrno»su zespolone pfrzewo:dow Zw jest Jed-
nostkowa opornoscia zespolong wzdluzng toru a o jest pewnym wspol-
czynnikiem charakteryzujgcym asymetrie elektryczng przewodow.

Jak to juz zostalo stwierdzone poprzednio, suma natezeh pradéw
w obu przewodach w kazdym prze‘kroju jest rowna natezeniu pradu prze-
chodzacego przez skosnik.

Biorac to pod uwage, otrzymamy z (6), (7) i (8) przy Wykorzystamu‘
oznaczen wprowadzonych wzorami (9), (10), (11) i (12)

- il :

aYs ~‘_—zw(11~12)+ozwrs». - 13)
dx . ' .
Wprowadzajgc nastepnie oznaczenie - -
, G+joC=Y, = C1a)
~ofrzymamy z réwnan (4) i (5) po zrézniczkowaniu wzgledem x ’
| ' 1 @
—Zd—ng— - L — 1) (15)
dx Y da? Lt 2

Przyrownu;]ac do s1eb1e prawe strony (13) i (15) i wprowadzagac
oznaczenia

L—I=I, o (16)
oraz , > |
| YZu=v* T am
otrzymamy ostatecznie |

O;Zf — L+ oy’ I, (18)

W ten sposéb sprowadziliémy zagadnienie rozwigzania L(lgiadu‘pie‘ciu
réwnan rézn czkowych (4) — (8) do rozwigzania réwnania (18). Znaczenie
wielko$ei y w tym réwnaniu jest to samo, co w zwyklej teorii toru diu-
giego. Jest to zespolone tlumienie jednostkowe.
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Latwo jest dowie$¢, ze catkg réwnania rozniczkowego (18) jest funkeja
I,=Aev*—Be"*—ocl; . (19)

4. 2. Wyznaczenie stalych catkowania.

State A i B w rownaniu (19) mozemy wyznaczy¢ z warunkéw, ze dla
x=—1 mamy I,=Is; oraz I,=0. zatem I,=I;, za$ dla =1 mamy I,=0
Wstawiajac to kolejno do (19) i rozwigzujac

oraz I,=I; zatem I,= —I;.
otrzymamy .
L I ol
Tevl—emvl evlte—n’
B— I ol

+ .
et—e  evlite,
Wyniki te mozemy przepisa¢ w wygodniejszej postaci uzywajgc funk-

cji hiperbolicznych

arisg 201, g 2L 20l
sinhy1 coshyl ’ sinhy1l “coshyl '
Wstawiajge wartosci na 4 1 B do (19) otrzymamy
[ pEBRYE e gl coshyd (20)
sinhy!1 coshyl

4. 3. Wyznaczenie matezen praddéw w przewodach.

Z rownan (3) i (16) mozemy znalez¢ I, oraz I,

T IS+I3’
2

1,= {Sr_I},
2

skad po wstawieniu wyrazenia na; I; z (20) otrzymamy

1:£_£ sinhyx +_0£ coshyx ol 1)
2 2 sinhyl 2 coshyl 2

=fe 4 I sinhve ol coshyx | ol 22)
2 2 sinhvyl 2 -.coshyl 2 .

4, 4, Wyznaczenie spadkdéw napiec.
Dla znalezienia spadkéw napie¢ nalezy wstawi¢ do (6) i (7) wartosci
na I, i I, dane wzorami (21) i (22), nastepnie-podzieli¢ obie strony przez
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1/2

i wreszcie scalkowaé. Dla U, granice calkowana sa od -1 do x a dla

U, od x do . Po wykonaniu tyéh dzialan otrzymamy

2—U _Zy .coshyx—coshyl Jr(5_Z_1 sinhy x -+ sinhyl

fg v Y . sinhyl Ly coshyl '
+(Z,+2joM —0Z,) (x+1) (23)

—U Zy coshyZ— coshyx oZ, sinhyl—sinhyac '

Is 2= v sinhyl Y © coshyl

+(Zy+2joM+oZ)(1—2). : (24)
Dla wyznaczenia poprzecznego spadku. napiecia U, przepiszemy (15)
w postaci -
1 df,
Y dx'
Wstawiajge tu wartoSci na I, okreslona réwnaniem (20) i Wykonujac
rozniczkowanie otrzymamy

2U,=—

2 gy= — Y goshyx v smhyx (25).
N I Y smhyl Y coshyl
- Wprowadzmy obecnie oznaczenie
Zw g ' ~ o @m
Y =

Z jest tu oczyw1sc1e oporem falovvym toru. Z porovvnama (1'7) i(26) Wy-'
Vnka e

Yooz, t i @
Y - -~ -
Korzystajac z (27) otrzymamy z (25)
—2—U3=Z coshyx ez smhyx' 28)
I sinhyl coshvl

4.5. Wyznaczenie pozornego oporu skoénika.
Dodajac stronami (23), (24) i (28), wynoszac po lewej stronie za na--
wias czynnik 2/I5i przegrupowujac wyrazy po prawej stronie, otrzymamy

2 ’ / A ) . ’
2 (U, +U+U)= coshyx (v_ Zy i_’_z)_l_osmhyx (&—f— ~Z—3—Z)—l—
I sinhyl \ Y Y. coshyl Yo
) Giinhyl(’é_£>+cosh7l(zl+zg)+
cosh yT \ v Y sinh y1 v

10 -Archiwum  Elektrotechniki Tom II
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+x(Z,—0Z,+2joM—Z,—2j0oM—06Z,) +
+1(Z,—cZ,+2joM+Z,+2joM~+0Z,). (29
Suma skadkéw napie¢ po lewej stronie (29) w my$l (2) jest rowna
catkowitemu spadkowi napiecia U,; na sko$niku a stosunek U,q/I; jest
rowny poszukiwanemu oporowi pozornemu Z; sko$nika, zatem lewa
strona (29) jest réwna 2Z;. Je$li chodzi o prawsg strone, to bio;r‘a‘c pod
uwage, ze Zy+Zo=2Zw, Zy—Zy=0Zy, 73S Zy|y=2Z, stwierdzimy latwo, ze
pierwszy, drugi i pigty wyraz sg réwne zeru. Po prostych przerébkach
pozostatych trzech wyrazéw otrzymamy poszukiwane wyrazenie na opér
pozorny skosnika

2Z.=Z ctghyl+o?Ztghyl+ (11— Zyl+4joMl. (30)

5. DYSKUSJA ROZWIAZANIA
5. 1. Przypadek toru symetrycznego bez strat.
Symetria oznacza, ze 6=0, zatem wzér (30) upraszcza sie do postaci
2Zs=Zctghyl+Zyl+4jo M,

co_po podzieleniu obu stron przez Z daje

Wprowadzmy obecnie nowa zmienng ¢ przy pomocy réwnania
vI=j¢. (32)
Biorac pod uwage, ze
ctghjo=—jctgy
oraz podstawiajac
i
Y
ctrzymamy z (31)
' 27 e . 4joM . .
— =—jctgetjo+ —-jo.
Z . YZ 4
Na zasadzie (26) i (27) , ‘
‘ Zw=YZ (33)
zatem
27 : ! djoM’,
=2 = —jetgotjo+ 2 g,
Z ; w

Na zasadzie (9), (10) 1(11)
Zp=Ri+Ry+joL,+joL,—2joM.
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Biorac pod uwage, ze dla toru bez strat R{=0 i R,=0 oraz wprowa-
dzajac oznaczenie

: 7 L=L,+L,—2M. (34)
bedziemy mogli napisac k
Z=qols
skad
2Z . o 4M :
= =sidgekivtie— . (35)

Poniewaz opér falowy toru bez strat wyznacza sie.ze wzoru

mozemy (35) przepisaé w postaci

G Ay
ZZSB/E = —yctg(p—i—qu(l*}“T)-» (36)

Latwo stwierdzié, ze ¢ jest proporcjonalne do czestotliwosci. Rzeczy-
wiscie w przypadku toru bez strat

v=jo}LC.
W polaczeniu z (32) z tego wynika, ze
7 q>=wl]/ﬁ.

Zatem réwnanie (36) charaktryzuje ogélnie zalezno$¢ oporu pozor-
nego od czestotliwo$ci dowolnego symetrycznego sko$nika bez strat. Jak
widag¢, opér ten jest zawsze urojony 1 jest on. sumg dwoéch wyrazow,
z ktérych jeden ma stale reakcje indukeyjna, drugi za$ ma na przemian
reakcje pojemnoéciowg lub indukcyjna. Reakcja pojemnoSciowa tego

» - . . . 7 . J]:
drugiego wyrazu zachodzi w przedzialach zmiennosci ¢ od ~f2— 2n do

g (2n+1) a reakcja indukcyjna w przedziatach zmiennosci ¢ od §(2n+1)

do—§~(2n+ 2), gdzie n oznacza liczbe naturalng. Jesli ¢=nx, to opér po-

zorny sko$nika jest nieskonczenie ;vielki. Jesli
x 4 M
ctg q‘>=<p(1 +-), (37
] L
to opor pozorny skosnika jest rowny zeru.

10%*
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5

Roéwnanie (37) posiada nieskonczenie wiele pierwiastkéw, ktorych
wartodci zalezg od wyrazenia w nawiasach. Przykladowe przeliczenia
dla torow o réznych wymiarach wskazuja, ze nawet przy bardzo matych
odlegtosciach miedzy przewodami wyrazenie to nie przekracza 10. Dla-
tego tez przebieg oporu pozornego skos$nika w funkecji czestotliwogei

. 3
_ L IZ N I
yl% 4-%‘/2:(@—::«_7 9) /} f YAV 7
i TINCZN NN
2 ¢/ : \_
o 7 TIEEL I
20 0 &
B 7 // 0 o
6 20 L
“ A /11 0
I G
2 0 = RS
o / Hoan nid P w b
. 7 l/ ; ph il E et o
0
f /1 e L
2 ’ ¢@ -206x x 0 4 2r206%
_g /6020 a0 240300 360 920 T T . HI‘——UI_’
-4 l s 0 - 71
Rys. 5. Przebieg oporu Rys. 6. Rozklady natezen pra-
pozornego Z, sko$nika ' dow i spadkéw napieé w skos-
symetrycznego bez strat niku symetrycznym bez strat.
dla 1-+4M/L=3. Jednost- Dane wykresu: 1-+4M/L=3;
. j L/ ) czestotliwo$¢ spetnia réwna-
kg oporu jest o c ’ nie p=2,06x; jednostka na-
Cp=ol] IO b tezenia pradu jest I ; jednost-.

kg spadku -napiecia jest
A jZI,/4; calkowity spadek na-
zostal obliczony dlal+—-—=3, co Piccia na skosniku

. o, L U,+U,+U; = 29 jZL /4.
niezle ilustruje przecietng wartos$¢

tego, co mozna spotka¢ w praktyce. Odpowiedpi wykres znajduje sie na

rys. d.
Jak wida¢ z wykresu pierwiastki réwnania (37) ¢4, ¢, itd. sa nieco
wieksze od najblizszych wartosci ® n, przy czym rdznice ¢, — nn stale

pojemnosciowej oporu pozornego skoénika sg coraz mniejsze i skos$nik
prawie stale przedstawia reakcje indukcyjna. ;

Je§li «chodzi o rozklady natezen pradéw i spadkéw napieé¢ wzdiuz
skognika, to mozna je latwo okresli¢ z réwnan (21), (22), (23), (24) i (28).
Dla pradéw w przypadku symetrycznego sko$nika mamy

ol =1, —I, ST
sinhvyl
2T, =I,+1, S

sinhyl :



Tom II — 1953  Teoria skoénika - f 149
ktadac -~
’ ye=j¢
i biorgc pod uwage (32) oraz to, ze

sinh j¢=4sin ¢

_bedziemy mogli népisaé

| o |
, 211=Is(1—. > ) (38)
Sln(P -
—Is(1+ s1n(b) (39)
. sing

W podobny sposob mozemy dowie§é, ze rozklady napie¢ sa dane
wzorami

d) ) \ 3
U,=j ?ls{ ot L4 oty ( + iM—)] , (40)
: 4 | sin @ L ;
v, oy L] +<<p—.¢>(1’+4_M)] e
4 [ sin @ -\ L /)’ - ‘
Usz_'_zls_.c‘O«_S(f). L (42).
2 sing ‘ ‘

Na rys. 6 zostaly W‘y“kre:s’ylo‘ne" rozklady natezen pradéw i rozkiady
spadk6w napie¢ dla przypadku,. gdy dtugo$é skosnika jest w przyblizeniu.
rowna catkowitej wielokrotnosci dlugoéci fali. Na rys. 6 przyjeto
“sin ©=0,2 . ‘ -
oraz 1+ g\{[_ =3.

L
5. 2. Pi‘zy»padek toru koncentrycznego.

Przy rozpatrywanlu tego przypadku bedziemy oznaczali przewod we-
wnetrzny wskaznikiem 1, a przew6d zewnetrzny wskaznikiem 2. Cha-
rakterystyczng cechg toru koncentrycznego jest to, ze mdukcy]nosc wza-~ -
jemna jest rowna indukcyjnosci przewdou zewngtrznecro

M=L,. . C3)

Korzystajac z tego bedziemy mogli znacznie uprosci¢ wzér (30).
Przede wszystkim z (11) 1 (12) wynika, ze -
47,7,

7z

1—o02= (44)
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Na zasadzie definicji (9), (10) i (11) z uwzglednieniem (43) bedziemy
mogli napisa¢

Z,=R,+jo(L,—L,),
Zy=Ry,+joL,—jo M=R,,
Zw=R, —|~‘R2+jm (Leg=Ls).

Dla toré6w koncentrycznych spotykanych w praktyce rriamy przewaznie

R, << w(L;—L,) (45)
zatem s
~Zi~= 2y,
skad
1——62%4R“’. (46)
Zw

Korzystajac z tego oraz pamietigjac, ze vZ=2Z, bedziemy mogli dwa
ostatnie wyrazy wzoru (30) upro$ci¢ w sposéb nastepujacy

(1—0% -y 2L+ 4jcoMl~%-Zw-l—i—4ijgl=4l(R2+ij2) (47)

L -
Obecnie przeksztalémy dwa pierwsze wyrazy wzoru (30). Mozemy
napisa¢ mianowicie
Z ctghvl+02Z tghyl=Z(ctghyl4tgh y1) — (1 —0?) Ztghyl=
=2Zctgh2yl—(1—0%) Ztghyl.
Ze wzgledu na (45) i (46) mozemy ostatni wyraz p-oyminaé i napisac
Z ctghyl+062Ztghyl=2Z ctgh2vyl. (48)
Korzystajgc z (47) i (48) mozemy podstawowy wzodr (30) na opdr po-
zorny skoénika przedstawi¢ dla toru koncentrycznego w postaci
Zs~Z ctgh2yl421(Ry+jo L,). (49)

Wzér ten mozemy doprowadzi¢ do bardziej przejrzystej postaci korzy-
stajac z tego, ze pierwszy wyraz po prawej stronie (49) jest rowny opo-
rowi pozornemu w biegu luzem toru diugiego o diugosci 2I, o oporze
falowym Z i o zespolonym ttumieniu jednostkowym y. Opor ten oznacza
sie zazwyczaj przez Z,. Zatem mozemy napisac

Zs~=Zy+21(Ry+ jo Ly,).
Dla dostatecznie matych czestotliwo$ci mamy oczywiscie

21(Ry+jw Ly)=Zpq,
skad
ZS%ZO—'— Zbd- (50)
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Niespodzianie okazalo sie, ze wzor ten jest wazny dla wszelkich cze-
stotliwoéci. Aby dowiesé tego wréémy na chwile do wzoru (2), ktéry
stwierdzal, ze catkowity spadek napiecia na sko$niku jest réwny sumie
trzech spadkéw napieé¢, a mianowicie sumie spadku wzdluz przewodu 1 od
poczatku toru az do pewnego dowolnie obranego przekroju, spadku napie-
cia w tym przekroju od przewodu 1 do przewodu 2 i wreszcie spadku na-
piecia wzdtuz przewodu 2 od obranego przekroju do konca, toru. Obierzmy
przekréj na poczatku toru. Woéwcezas U;=0, Uy=Upqg, U3=Ua . Kladgc

x=—1 otrzymamy ze wzoréw (24) i (28)
2 Ubd 2 9 S
=== =(c?—0)Z tghyl4+(1—0¥)Zyl+4jo M, (51)
S ) .
%zctghyl—l—GZtghyl. (52)

S
Dila toru koncentrycznego o ~=1 zatem o®—o~=0 wobec czego pierw-
szy wyraz po prawej stronie (51) mozna' pomingé. Drugi i trzeci mozna
przeksztatci¢ na zasadzie (47) i napisaé ostatecznie :
Upa~I- 21(R,+j0 Ly). ; . (53)
Prawg strone (52) mozemy przeksztalci¢ jak nastepuje
Zctghyl+oZtghyl=Zctghyl+Ztghyl—(1—0)Z tghyl.
.Poniewaz ¢ =~ 1 ostatni wyraz po prawej stronie mozemy pomina¢ i na
pisaé ~
Zctghyl+oZtghyl=2ctgh2yl
a na podstawie tego przedstawi¢ (52) w postaci
Ugo~=Is-Z ctgh2y1. (54)
Sumujac stronami (53) i (54) otrzymamy '
Us~Is-Z ctgh2yl+1Is-21(Ry,+jwL,). (55)

Na zasadzie wzoru (55) mozemy zbudowaé schemat zastepezy skosnika
koncentrycznego (rys. 7). Widzimy, ze skoénik koncentryczny jest réwno-

wazny ukladowi zlozonemu =z . o
oporu pozornego Z ctgh 2y 1 wia- % Zotgh2gl

czonemu miedzy zaciski a i b oraz b3 d
oporu pozornego 2l(Ra+jwLz) wig- 2U(Ry+jwl,)

czonego miedzy zaciski b 1 d. Rys 7. Schemat zastepczy skoénika kon-

Istotng nowosciag w stosunku do centrycznego,

wzoru. (49) jest tu stwierdzenie,

ze wspbélnym punktem dla polgczonych szeregowo oporéw jest zacisk b.
7 tego wynika mozno$é obliczenia oporu pozornego taxiego skosnika,
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w ktérym do zaciskéw b i d jest zalgczony pewien opér pozorny Z'. Wow-
czas opér pozorny miedzy zaciskamij b i d jest réwny.
| 1
1 1

2R, oLy 7

Zpg=

z&a$ opér pozorny skosnika
| Zs~ Zo+ Zig. (56)

Wzér (56) jest identyczny ze wzorem (50), zatem teén ostatni jest
wazny przy dolgczeniu do zaciskéw b i d dowolnego oporu pozornego.

Dla dostatecznie wielkich czestotliwosci staje sie dostrzegalny wptyw
pojemnosci roztozonych wystepujacych pomiedzy czeSciami przewodu
zewnetrznego. Wplyw ten mozna formalnie uwzgledni¢ zawsze jako
dolaczenie do zaciskéw b i d odpowiednio dobranego oporu pozornego.
Z tego wynika, ze wzér (50) jest wazny dla wszelkich czestotliwosci.

Dokfadno$¢ wzeru (50) mozemy scharakteryzowaé w spos6b nastepu-
jacy. Bilad wzoru (46) jest bardzo nieznaczny, poniewaz pochodzi on
z zalozenia, ze wektory Z; i Z,, posiadaja réwne skladowe rzeczywiste, za$
te s3 mate w stosunku-do sktadowych urojonych, ktére sg dokladnie réwne
sobie. _

Znacznie wiekszy blad powstaje natomiast przez odrzucenie ‘wyrazu
(1—0?) Z tgh vl przy wprowadzeniu wzoru (48) 1 tylko ten blad zastugije
na blizsze rozpatrzenie. Dla sktadowej urojonej blad ten jest niedostrze-
galnie maty. Ze wzoru (46) wynika mianowicie, ze kat wektora (1-02) jest

bardzo malo rézny od —%, poniewaz R;+4R, <<w(L,—Ls,).
Poza tym dla toru o matych stratach kat wektora Z jest matlo rézny
od zera, a kat wektora tgh vl jest mato rozny od % lub— —;—. Zatem kat

‘wektora (1-0) Z tgh vl jest malo rézny od zera lub inaczej méwiac wek-
tor ten ma skladowsg urojong znacznie mniejsza od rzeczywistej. Ponie-
waz caly wektor jest niewielki, spowodowany jego odrzuceniem blad
wzoru (50) dla skiadowej urojonej jest z pewno$cia bardzo nieznaczny,
a dokladnos$¢ wzoru (50) dla skladowej urojonej jest bardzo dobra. -

6. SPRAWDZENIE DOSWIADCZALNE

Wzér (50) bedacy pewng konsekwencja przedstawionych wyzej roz-
wazan teoretycznych jest latwy do sprawdzenia do$wiadczalnego. Po-
miarom zostal poddany odcinek kabelka antenowego o dlugoéci 36 m
1 o budowie przedstawionej na rys. 8. Ze wzgledu na swa diugosc kabelek
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zostal zawieszony na $cianach pokoju, przy czym przewazna czesé kabelka -
przyjela ksztalt zblizony do kilkakrotnie powtérzonej litery U, a reszta
cbiegata dokola pokoju. ‘

Pomiar byl wykonywany metodg mostkowsg. Ze Wzgledu na budowe
mostka dolng granica czestotliwosci pomiarowych bylo 400 ke/s. W za-
kresie czestotliwosci od 1,5 Mc/s do 2,2 Mc/s przynajmniej jeden z oporow
m1erzonych lezal poza zakresem pomiaru. Wyn1k1 pomlarow 58 zesta—
wione w ponizszej tablicy.

) Tablica 1
Wyniki pomiaréw kabelka koncentrycznego ‘
f Zs Zoa Z Zy+Zpg—Zs
Mec's Q Q Q Q
0.4 1.8 — j360 1.6 +j 94 3 —j265 04 +j-1
0.5 1,5 — j280 - 1,8 4 j122 2,9 — j156 0,4—j 2
0.8 2,6 — j156 8.4 4 j232 10,34+ 76 074+ 30
1,0 2,5 — j111 39 -+ j322 40 - j210 1.5—j1
1,2 3.0—j 17 72 4 j491 73,5 + j417 1,6—j 3
1.4 3.1—j 50 385 - j993 | 382 . -+ j922 6,1 — j21
2,3 7.5 + j123 182 —j290 193 —j160 —35—j 7
2.4 8.2 + j162 143  — j159 154 +j 6 —28—j 3
2,5 . 9,1 + j198 127 —j 8 137 +j180 — 1,0 + j10
2.6 10,4 -+ j252 133+ j168 144 - j410 — 0,6 + j10
2,7 11,8 + j310 152 - j280 167 - j600 —3,2—=110
2.8 14,8 + j380 162 = j395 180 -+ j800 — 3,2 —j25

Fakt, ze skladowe wektora Z,+Z,q—Zs sg rézne od zera ttumaczy sie
czeSciowo bledem pomiaru, czesSciowo za$§ niedokladnos$cia wzoru (50).
Dokladnie ten wzor nalezaloby napls[ac w postaci

AZ
Zs=Zy~+ Zpa= 5
gdzie
AZ=(1—0?)Ztghvl.

Z ,porn‘iaréw oporu w biegu luzem i w stanie zwarcia oraz z przeliczen
opartych na zalozeniu, ze wzrost oporu spowodowany zjawiskiem naskér-
kowosci jest zlekalizowany w masywnym przewodzie wewnetrznym ka-
belka, wymka ze dla czestotliwosei 1 Mc/s

AZ=1,03-e—3"22'=1,03— {0,006 .

Jak wida¢ btad sktadowej urojonej we wzorze (50) jest niedostrzegalnie
matly, za$ skladowa rzeczywista ma wlasciwy znak. Pomierzona skla-
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dowa rzeczywista wielko$ci Zy+ Z,q — Z; dla czestotliwo$ei 1 Mc/s wynosi
AZ
1,56 Q z czego przypada na blad *2'— wzoru (50) okoto 0,5 Q, a na blad po-

miaru okoto 1 Q. '
Dla uzupelnienia opisanych wyzej pomiaréw dodatkowo zostato prze-
prowadzone sprawdzenie wzoru (50) przy zalgczeniu do zaciskéw b i d
kondensatora obrotowego. Dla czestotliwo$ei 1 Mec/s

/ . ..
o Przy pewnym potozeniu kondensatora otrzymano
3  (w omach)
4 - :
! Z‘): 2:5_31127
N0/ i
o058 _ Zpa=35 +3j300,
S Z;=38,5-+190,
S o7 skad
b )
. Z,t Zoa—Zs=1—352.
Rys 8. Budowa
mierzonego ka- Przy innym potozeniu kondensatora otrzymano
belka. 1 — Prze- . )
wod wewnetrzny Zy=2,5—3j112.

2 — Spirala sty- .
rofleksowa 3 — Zpqa=55-17386.

Folia styroflekso- i _ (e
wa, 4— Oplotsta- Zs=57+] 211,

nowigcy przewod skad
zewnetrzy, 5 — )

Izolacja ze- Zy+ Zpa—Zs=0,5 —j 3.

.. wnetrzna.

Oba wyniki potwierdzaja bardzo dobrze wzoér (50).

W tym miejscu sktadam podziekowanie prof. W. Nowickiemu za wiele
cennych rad i wskazéwek udzielonych mi podczas przygotowywania
niniejszej pracy. ' .

Y

7. ZASTOSOWANIA

W obecnym stadium opracowania tematu zarysowaly sie trojakie
mozliwosci zastosowania wyprowadzonej teorii do potrzeb praktyki.

Pierwsze z' tych zastosowan dotyczy projektowania anten sztucznych.
Przy badaniu urzgdzen radiowych w warunkach laboratoryjnych nie
zawsze mamy moznos¢ postugiwania sie takg antens, jaka bedzie stoso-
wana w warunkach rzeczywistej pracy. Dotyczy to zwlaszcza urzadzen
radiowych ruchomych, np. lotniczych, gdzie zbudowanie w laboratorium
anteny, ktéra mialaby rozmiary i wiaSciwos$ci anteny samolotowej jest
niemozliwe. W takich przypadkach postugujemy sie antenami sztucz-
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nymi. Najprostsza antena sztuczna stanowi. uktad zawierajgcy opornik
i kondensator polgczone szeregowo. Rzecz jasna, ze ukltad taki moze
posiadac opo6r pozorny doktadnie réwny oporowi anteny tylko dla jedne]j
czestotliwosci. Bardziej skomplikowane uklady mogg nieco lepiej od-
wzorowywaé przebieg oporu pozornego w funkeji czestotliwosci anten
rzeczywistych, ale wraz ze wzrostem. iloSci elementéw rosnie cena,
a odwzorowanie “pozostaje niezupelne. Przyczyna tego jest -fakt, ze
antena rzeczywista jest obwodem elektrycznym o statych roztozonych,
a antena sztuczna zawiera zazwyczaj tylko elementy o  stalych skupio-
nych. Ot6z w sprawie tej udzielit mi cennej informacji prof. J. Grosz-
kowski, Ze zbudowana przez niego antena sztuczna w. postaci zwinietego
spiralnie sko$nika posiadata przebieg oporu pozornego w funkcji czesto-
tliwo$ei znacznie bardziej zblizony do przebiegu w antenie rzeczywistej,
anizeli posiadajg zazwyczaj uzywane anteny sztuczne zlozone z niewiel-
kiej ilo$ci elementéw o stalych skupionych. Stad wylania sie mozliwos¢
zastosowania teorii sko$nika do projektowania anten sztucznych o zada-
nych z géry charakterystykach.

Mozliwo$é drugiego zastosowania zawdzieczam uprzejme] sugestii
prof. S. Ryzko. Dotyczy ona kondensatoréw statych, wykonywanych
w postaci zwijek zawierajacych ta§my materiatu izolacyjnego, zazwycza]
papieru, oraz tasmy folii metalowej. Na skutek spiralneog zwinigcia tych
tasm prady ladowania i wyladowania kondensatora wytwarzajg pole
magnetyczne przejawiajace sie w postaci indukeyjnosci. - Indukeyjnosé
ta jest nieszkodliwa przy matych czestotliwo$ciach, ale czyni kondensator
catlkowicie bezuzytecznym przy wielkich czestotliwosciach. Znana jest
co prawda powszechnie metoda produkcji tzw. kondensatoréw bezinduk-
cyjnych, ale kondensatory te sg drozsze. Wiekszo$¢ kondensatorow jest”
produkowana metodg zwykla, tansza. Brak jest obecnie metody oblicze-
nia do jakiej co najwyzej czestotliwoéci kondensator taki moze byé
uzywany. Przy pewnym wprowadzeniu koncéwek zastosowanie moglaby
iu znalezé teoria skosnika. Obliczenia wykonane na podstawie tej teorii
powinny zakresli¢ granice miedzy racjonalnym stosowaniem kondensa-
toréw bezindukeyjnych i kondensatorow zwyklych oraz, byé moze, daé
pewne wskazéwki konstrukcyjne do budowy tych ostatnich.

Trzecie zastosowanie dotyczy budowy toréw zasilajacych anteny
nadawcze. Jednym z podstawowych wymagan stawianych takiemu
torowi jest dostatecznie maly opér falowy, ktéry zapewnia przeniesienie
energii od nadajnika do anteny przy odpowiednio niskim napieciu. Im
wiekszy jest opér falowy toru tym wieksze jest napiecie pracy, tym
wieksze sg straty dielektryczne. Najraniejszy opér falowy osiagany przy
stosowanyich konstrukcjach dwudrutowych wyraza sie w setkach oméw,
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czemu przy duzych nadajnikach odpowiadaja napiecia rzedu 10 kV. Poza
sprawg strat wchodzi tu w gre wysoki koszt budowy toru zasilajagcego na
tak wysokie napiecie przy wielkiej czestotliwosei.

Wydaje sie, ze opisane trudnoS$ci znacznie maleja w przypadku toru,
ktorego kazdy przewdd sklada sie z pewnej liczby szeregowo polaczonych
sko$nikow. Przyblizone rozwazania wskazujg, ze op6r falowy moze byé
wowczas bardzo maty. Zamiarem autora jest przedstawienie w nastepnej
pracy Scistej teorii takiego toru.

8. ZAKONCZENIE

Literatura omawianego tematu w $cistym znaczeniu tego stowa nie
istnieje, poniewaz — o ile mi wiadomo— teorii sko$nego potgczenia toru
diugiego nikt nie usilowal stworzyé. Podany wykaz dbejmuje dzieta
podstawowe, w ktérych teoria obwodéw elektrycznych o statych roztozo-
nych zostala potraktowana szczegélnie gruntownie i wyczerpujaco
(2, [3], [5]. |

Informacje wskazujgce na znaczenie, jakie moze mieé¢ dla praktyki
zastosowanie opracowanej przeze mnie teorii- budowy ' niskooporowych
toréw zasilajacych anteny nadawcze, znajduja sie w ksiazce [4].

Przy obliczaniu przyktadéw liczbowych korzystatem z ksigzki [1].

Praca niniejsza jest skrétem pracy pt.: , Teoria
skosnego wilqczenia toru diugiego w obwdd elektryczny*
uznanej przez Rade Wydziatu Fqcznosci Politechniki

Warszawskiej - w- dniu 30 czerwca 1952 r. za prace
doktorskq
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Y. PAUCKH

TEOPHUA OHUARTOHAIIBHOIO COEOWHEHHWA
DJIEKTPUYHECKHW OJTMHHOW LIEMH

Pesrome

1. Bcrynnenwue. Hacrodiwuii Tpyn 9BnseTCs BbIBOLOM CBOMCTB 3JIeK-
TPUYECKM AJMHHOM Len, NPUMEHEHHOH B BHIE [BYXIOJIIOCHMKA TaKUM
06pasom, 4TO OfHHMM 3a)KMMOM [BYXIMOJIIOCHHKA SBNSETCS Hayaslo OZHOTO
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npoBsofa, a ApyruM ero 3askMMOM — KOHel, BTOpOro nposopa. PaccMoTpeHbl
TOJIbKO LIENH C paBHOMEPHO pacrpefeneHHbIMH eJUHUYHBIMU MapaMeTpaMu
[NonoskeHo, YTO B Chnydae paske HeNpaBHIIbHbIX M3rMOOB LenH, pacrnpepne-
JleHWe eOMHHYHbIX NapaMeTpoB OCTaéTCs PaBHOMEPHBLIM IPH YCIIOBHH, YTO
Kak panuyCbl KPHBH3HBI B KasKOOH TOYKE LEmNH, Tak MU HauMeHbILHE pacCTo-
SIHUS MER[Y Pa3HbIMH He-CMEXHbIMU YacCTIMH LENH [OCTaTOYHO. BEJHKH
B CpaBHEHHM C MNOMepeyHbIMH pasMepaMii Leru.

2. NpenBapuTenbHbld ananus. [lycth uenb Hawa — puc. 3 —
uMmeeT pnmHy 2 .. [naBHBIM MHTepecylolMM Hac npepveTtoMm OypeT onpe-
neJieHUe ROMITIEKCHOrO COMPOTHBIIEHHUS 2 MERIY 3akMMaMH @ U d, KOTopoe
Mbl Ha30BEM COMNPOTHBIEHHEM [HAarOHallbHOIo COoefjHHE-
HUS 37eKTpudeckd nJuMHHOM nernu. ConpoTHBNEHWE 3TO paBHO OTHOLLE-
HUIO MOTEPH: HamnpsikeHus Vg MEXROY 3askUMaMM @ U d K MHTEHCUBHOCTH
Toka Is (ypaBH. 1). ‘

PaccmoTrpuM HeroTOpoe’ ceyeHHe ef DTOH LenH. HonHyro NoTEepIO Ha-
npsiskeHnst Vqg MOKHO TIO[IPA3MENIUTh HA TPW 4acCTH, @ MMEHHO: Ha NpofoJib-
HyIO MOTEpPIO HaNpssKEeHHWs B MEpBOM MPOBOME MewOy TOYKaMH a U e, To-
NepeyHyto TIOTEPIO HAMpssKEHUS MekOy TodKaMu e M f M, HakoHel, Mpo-
OONbHYIO MOTEPIO HaNpsKeHWs 'BO BTOPOM NMpOBOJEe MexkAy ToukaMu fu d
(ypaBH. 2). BcnencrBue Hanuuusg €MROCTH M TIPOBOJUMOCTH  H3OJIALMH
MesK[y MpPOBOJAMM, Ha KasKHAOM y4acCTKE LEMY MOSBbeTCs MOonepeYHbId TOK.
DTOT TOK. yMEHBLIAeT WHTEHCHMBHOCTb TOKa B MEPBOM MPOBOAE U yBEJIUYU-
BaeT €€ Ha Ty e BeJMYKMHy BO BTODOM IpoBOfe. ~

BcnepctBue aTOro CcymMMa HMHTEHCHMBHOCTEH TOKOB B 000OMX NpoBOpax
0CTaéTCs MOCTOGHHOM B Ka[OON TOYKE M paBHOM MHTEHCUMBHOCTH TOKa Ig
Bxopduied B uenb WM Mcxogdieit u3 Heé (ypasH. 3). e

3. uddbepeHuanbHble YypaBHEeHHUd npobnembl [Ipumenss
3aroHbl Owma ¥ Kupxrodpda K yyacTRy Uenu Mewmkay CEYEeHHIMH Haxopnd-
IIMMUCA B pacCTOSHUM x W x + dx oT cepemuubl uenu (puc. 4), Mbl mo-
nyauM 5 nuddepenyuranbhbix ypaBHeHuid — ot (14) po (18). Bxopsumue
B OTH ypaBHEHHs] 00O3HAYEHHUS HMMEIOT CIENyIOIIHE 3HAYEeHMS:

U, u U, — npopoJibHble MOTEpH -HaNnpaReHNd,
U, —. romnepeyHas noTtepsl HamnpameHusd,
R, v R, — aKTHBHbIE COMPOTHBIIZHHS NPOBOLOB Ha eJmHnuy IJTUHBI,
L, v L, — cob6CTBeHHble WHOYKTUBHOCTH MPOBOMOB Ha €OWHULY [IJIWHB,
G — TpOBOAHMMOCTb H3ONSILMKU Ha E€AWHULY [OJIUHBI,
C — EMKOCTb LeHW Ha €OWHMLY AJIHHB,
M -- B3auMMHad UHOYKTHMBHOCTb LeNW Mexay NpoBOAaMH Ha €OUHHLY
LOJIMHBL.

4. Pewenue nudbbepeHunanbHbix ypaBHeHUH [Ipu pe-
LIEHWW TIPUBENEHHBLIX YypaBHEHWH OblM' BBEOEHbl ClenyloliUe” HOBble
BEJIMYKHBI : '
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Zyn Zy —

Zw —

7 —

.

onpenenénnbie 110 yp. (9) u (10) KoMMIEKCHbIE COMPOTHBIEHHS
NpOBONOB Ha €OWHHLY AJIMHBI,

onpenenéntoe mno yp.(11) koMnnekcHoe Npofo/ibHOE CONpOTH-
BIIEHME LeMnd Ha eOUHMULY [JIMHBI,

onpepenénubli no yp. (12) kosbduurenT acMMMeTpUH LEMH,
onpenenéndas no yp. (14) xomnnerkcHas nomnepeyHas npo-
BOOMMOCTb Ha €OWHHLY [OJIMHE,

onpepenéndad no yp. (17) nocrosiHHas paCnpOCTpaHeHH s LenH,
onpepnenéHHoe Mo yp. (26) CONpOTHBIIEHUE BOJIHOBOE

Kpome Toro, oy TMONyY€HHsSl pelleHHs B CHMMETpHYeCKoW ¢opme —

BBEHEHa NpH moMolud ypasHeHus (16) HoBag nepemenHas I.
YrnomsHyTble 5 nuddepeHUHanbHbIX ypaBHEHWH MOMKHO CBECTH K Of-
HoMy mubdepeHuHansHoMy ypabHenHio (18) BToporo paspspa, peulende
koToporo naér Ham ¢opmyna (19). INocrosinnbie mHTerpuposanus A u B
MOSKHO OIpPEQE/IMTh Ha OCHOBAHHH TEPBHUHbIX yC/OBHH, KOTOpbIE [NACHT, -
YTO-Ha TOM KOHLE UenH, rge & = —1, CyMMapHbld TOK MPOXOOHT TOJBKO
no nepBoMy MpOBOAY, & Ha APYroM KOHLE LenH, roe x=I, CyMMapHbli TOK
' NPOXOOMT TOJIBKO MO BTOPOMY npoBopy. [locne ucnonb3oBaHusi HauyallbHbIX
ycnosuit pewenre (19) 3amensiercs Ha (20), M3 ROTOPOro JErko MOJy4YUTh
pacripenenenus (21) v (22) MHTEHCMBHOCTH TOKOB M pacnpepnenesus (23),
(24). u (28) napenui HanpsskeHus. [lens cyMMy nageHuMd HanpaxeHHH Ha

CYMMEpHYIO

MHTEHCHUBHOCTL TOKa, Mbl mnonydum ¢opmyny (30), Ha co-

NpOTHUBIIEHHE LJMHHON LENH. ON8 JUaroHalbHOIO COENMHHS - JIERTPHYECKH
OJIMHHOW Lend.

5. O6cysxkpeHue obueit $opmynbl. PaccMOTpeHbl [iBa YaCTHbIX
cnydasi: CUMMMETpHUYecKas LeNb C O4YeHb MalbIMH TOTEPSMHM M Ciy4ad
KOHLeHTpHyeckoro kabend. B.mepBoM cyiyyae KO3p(PHLMEHT aCMMMETPHH
COMpPOTHUBIIEHHs TNPOBOLOB M TMPOBONHMMOCTbL H3OJISUUHM CJIERYET IPHUHATH
paBHbiMK Hymo. O6uias GopMyna KOMILEKCHOrO CONPOTUBIIEHHS Zs TONy-
yaeT Gonee npocToi BuL (36), B KOTOPOM HOBLIM MapaMeTp ¢ — Omnpenend-
etca npu nomouwu ¢opmynsl (32), a L — obo3HavyaeT OObIYHYIO HMHOYK-
THBHOCTb 3JIEKTPHYECKH NJMHHOMW LeNM Ha enxHuuy OiuHbl (34).

Kax BupgHo 13 ¢popmyns! (36) KOMNIIEKCHOrO CONPOTHBNEHWE Zs — B 3TOM
cllyyae pearkTHMBHO WM OHO Criaraetcs M3 [ByX 4neHoB. [1epBblb uneH MOXKET.
MMETb MHEYKTHBHYIO MJIM EMKOCTHYIO PEeaKLHIo, BTOPOH e — MMeeT Bcerpa
MHIYKTHBHY1O peakruuio. [lapameTp ¢ mponopuuoHaneH uactote. OTciopa
CrienyeT, 4TO MpH TOBLILIEHHH YaCTOThl paBHOAEHCTBYIOLIEE KOMIJIEKCHOE
COMpOTHBIIEHHE TaK¥Ke H3MeHSeT CBOH 3Hak, HO OWana3oHbl 4acTOT COOTBE-
TCTBYIOLIME OTPHLATENIBHOMY PEaKTUBHOMY COMPOTHBIIEHHIO. rOpasfo yike
OMANa3oHOB 4acCTOT, COOTBETCTBYIOLIMX TIOJIOXKHTENbLHOM WHYKTHBHOH pe-
aKLMM, KaK 3TO BUOHO Ha TMpHMepe MokasaHHOM Ha puc. 5. Pacnpenenexue
TOKOB BOOJb Lienu maHo B ¢opmynax (38) u (39), pacnpenenexve Harnps-
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JKEHUH MHTEHCHBHOCTH — B ¢opmynax (42), (43) u (44). Bce pacnpepenenus,
3a MCKIIOYEHHWEM [OC/IefHEero,  SBA4I0TCS = CYMMaMu CHHYCOMOAJIbHEIX
W JIMHEHHBIX YJI€HOB.

B cnyuyae koHueHTpHueckoro kabens rkoepPHUUUEHT aCHMMETPHH OYeHb
HE3HaYMTEJIbHO OTJIMYaeTCsd OT €OWHHLbL. JTO ClefyeT U3:TOro, YTO B3aHM-
Has MHOYRTUBHOCTb MexkOy TNpPOBOAAMH KOHLEHTpHueckoro xkabena paBHa
COBCTBEHHOH MHOYKTUBHOCTH  BHELIHErO NPOBOJA, a TaKKe M3 TOro, 4To
B IMpaKTHYECKU BCTpEYaeMbIX ClIy4asix- OeHCTBUTENIbHOE CONPOTHBIEHHUE
BHELIHErO NPOBONA Ha €OWHHLY LJIMHBl 3HAYUTEJIbHO MEHbLLIE €ro KOMIIJIEK-.
CHOTO COTMPOTUBIEHHS Ha -egUHHNY OjMHbl. Ob11as ¢opMyna KOMIIERCHOTO
COTIPOTHBINEHHUS Zs TaKUM 0Opa3soM ynpoliaeTcd W NpHHHUMaeT BUL $OpMy-
net (49). B sT0ii ¢opmyne ob6a uneHa UMEOT PHU3UYECKYIO HHTEPTIPETALHMIO..
[lepBbIii uneH SBASETCHS. BXOOHBIM CONPOTHUBIIEHHEM XOJOCTOTO XOoma 3Jjie-
KTPHUYECKHU OJIMHHOM LIeMNH, OJUHOH 21 C BOJHOBBIM CONPOTHBIIEHHEM Z U C
MOCTOSHHOMN pacnpoCTpaHeHHs ¥. DTO MMEHHO U €CThb [OJIHOE CONPOTHBIIEHHE
MeROY 3a)kMMaMM @ U b MpHU pasbelWHEHHbIX 3a:kuMax ¢ U d. Bropoit unen
paBeH COTMPOTHBIIEHHIO Zpg MEKIY 3askMMaMu b M d TIpH 0OCTaTOYHO MalbixX
4acToTax KOrfja MOKHO rnpeHeOpeyb BIHIHUEM €MKOCTEH paCCeiHUs MeROY
pasHbIMM 4aCTAMH BHELIHEro TnpoBofa. JTa ¢U3HYECKas HHTeprpeTaums
Bolpaskena ¢opmynoi (50), koTopad He 3akinoyaeT B cebe HHUYEro HOBOTO
Mo CpaBHEHMIO C ¢opmyroh (49).

Gopmyna (5Q) Ha TiepBLIH B3rMsn KasKeTCs OUYEeBHLHOH, W60 OHa Bbipa-
’RaeT TONbKO MOC/en0BaTe/IbHOe COeIHHEHHE [BYX KOMITJIEKCHELIX CONPOTUB-
neHud. B meACTBUTENBHOCTH BONPOC 3TOT NMPERCTAB/IETCd MHaue, Tak Kak
dopmyna (50) nelcTBUTENBHA TOIBRO A1l HEKOTOPbIX POOOB LEMNeH, MeRny
NpoOYUM NMPUEIU3UTENBLHO NEUCTBUTENbHa [OJI9 KOHLIEHTPUYECKOW LemnH, Ho
omnboyvHa o1 CUMMeTpHUYeCKOH LenH. 3HaueHue ¢popmyinl (50)3akrmoyaercs
B TOM, 4YTO OHa HEHWCTBHTENbHA JajsKe Torha, Korma K 3askMmam b v d npuco-
€IVHEHO BHEIIHEE KOMIUIEKCHOE COMPOTHBIIEHHE. DTO MONKHO [OKa3aThb
npuHrMas x= —1 W npumens ¢opmynbl (24) u (28).

- Tak Kak €MKOCTH pacCedHHUI MOKHO 3aMEHHTb COOTBETCTBEHHO NMOgoGpaH-
HOM €MKOCTbIO, IPUCOENNHEHHOH K 3akHMamM b v d, To popmyna (50) peHcTBH-
TeNbHa [J9 BCIKUX 4acCTOT. /

Owmubra dopmynner (50) ongd OeHCTBUTENBHOM COCTaBnsdOLIed KOMINEK-
CHOTO COIPOTHJIEHWS — TOro K€ paspsfa, uTo W olwHbka H3MEpeHHd,
a [5ig TOJIHOW COCTaBISIOUIEH OHa 3HAyMTEeNbHO MEHbIUE M HacCTOJIbKO
mMana, 4to ¢opmyny (50) MOKHO B STOM OTHOLUEHH CUMTATb TOYHOM.

6. OnbiTHasd mpoBepka. leopeTHYeCckHe pe3ynbTaThl OLIIHM MPO-
BepeHbl Ha OMNbITE€ Ha ydacTKe  aHTeHHOro kabens pnuHoi ok. 36 m. Ce-
yeHWe Kabend BUOHO Ha pnc'. 8. Ind uMepeHuH. kabenb Obl MOABELIEH
Ha cTeHe B ¢$opMe npHOIU3NTeNbHON HeckoJibkuM OykBam U. Oba KoHua
rabens ObUIM pOBemeHbl 0O M3MEPHTENILHOrO MOCTa.
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lMposepra o6wyei popmynbl (30) 3aTpynHUTENIbHA BCNENCTBHE EMKOCTH
paccesdHUs MeRAY pasHbIMHA YaCTIMH BHELUHErO MPOBOMA a TaKKe BCIIeACTBUE
éMKOCTH 10 oTHoweHHIo R 3emiie. OgHako ¢opmyna (50), npencrasngioias
YaCTHBIA Cry4ail TeOpHH, OYeHb NPUrofHa s OMbITHOM nposepku. Creayer
TOJNbKO U3MEPHTb KOMIJIEKCHOE CONPOTHBIIEHHE Z; OUaroHalbHOro Coemu-
HEHMS, KOMIJIEKCHOE COTPOTHUBNIEHUE Z, MEXMY 3askMMaMH o W b rnpu pas-
€OMHEHHBIX 3axuMax ¢ U d M KOMIJIEKCHOE COMPOTHUBIIEHHE Zpe MENKMY
_ 3axkumamu b u d. Ecnim popmyna (50) npasunbHa, TO Bolpaskenne Zy—+Zyq— Zs
IONIKHO paBHSATBCH Hym0. Pe3ynbTaTel M3MepeHUii O OManao3oHa 4acToT
or 0,4 wmrru po 2,8 wmrry npuBeneHbl B Tabnuue. OHM, Kak KamkeTcs,
MOATBEPIKAAIOT NPAaBUILHOCTL HOPMYJbI B rpaHMLax TOYHOCTH HM3MEpeHHMit.

HanbHelag nposepka CocTodna B TOM, YTO K 3askUMaM b u d 6bin
MPUCOEAHHEH KOHIEHCATOp MNePEMEHHOH EMKOCTH M NPOHM3BOAHMIIUCH usme-
pPEHUs TIpH pa3sHbIX €ro MOJOKEHUSIX. Pe3yanaTbI TOKE MOLTBEPLOUIIM Mpa-
BUNBHOCTE dopMyaibl (50).

Hactosmwmit tpyn npencrasnen Cosety Otmena Cesisu Bapuasckoro
[Tonmmtexnnueckoro MHCTUTYTa, KAk BUCCEpTAaUMS OJi MNONy4YeHHS OKTOp-
CKOM CTElEeHH.

CZ. RAJSKI

THE THEORY OF THE CROSS-CONNECTED LONG LINE

Summary

Introduction. This paper presents the derivation of the proper-
ties of the long line when connected as a two-pole network with one pole
at the beginning of one conductor and the other pole at the end of
another conductor. Only the lines with uniformly distributed constants
are considered. It has been assumed that even if the line is bent in an
irregular manner the constants remain uniformly distributed, providet
the radius of curvature at each point of the line and the closest distance
between various non-successive parts of the line are both large enough
as compared with the transverse dimensions of the line.

Preliminary analysis. Suppose we have a long line’ of
the length 21 as shown in fig. 3. We will be mainly interested in finding
the impendance Z; between the terminals a and d, which we will call the
cross-impendance of the long line. This impedance is equal to the voltage
drop U,g across the terminals a and d divided by the intensity of the cur-
rent I; flowing through the line (eq. 1).

Let us consider a cross section ef of this line. The total voltage drop U,
may be divided into three parts, namely the longitudinal drop in the first
conductor between the points a and e, the transverse drop between e and f
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and the longitudinal drop in the second conductor between f and d (eq. 2).
Owing to the existence of the capacity and leakage between the conduc-
tors there is a transverse current in every section of the line which decrea-
ses the current intensity I, in the first conductor and increases by the
same amuount the current intensity I» in the second conductor. The sum of
the current intensities in both conductors is therefore constant along the
line and is equal to the current intensity I, entering or leaving the line
(eq. 3). ‘ :

The differential equations of the problem. By ap-
plying the Ohm’s and Kirchhoff’s laws to the section of the long line com-
prised between the cross sections lying at the distances x and x+8x res-
pectively from the mid point of the line (fig. 4) five differential equations
(4) to (8) were obtained. The symbols used in these equations have the fol-
iowing meanings. '

U, and U, — longitudinal voltage drops.

U, — transverse voltage drop.
R, and R, — resistances of the conductors per unit length.
L, and L, — self inductances of the conductors per unit length.

G — lekage of the line per unit length.
C — capacity of the line per unit length.
M — mutual inductance 'between the conductors per unit
length of the Iine. _
The solution of the differemtial eqations. In the
process of ‘solving the equations (4) to (8) some further symbols were in-
troduced. ' ' '

Z, and Z, — impedances of conductors per unit length as defined by
(9) and (10), ,
Zyw — series impedance of the line per unit length as defined
by (11),

o — assymetry coefficient of the line as defined by (12),
T — shunt admittance of the line per unit-length as defined
by (14),
vy — propagation constant of the line as defined by (17),
Z — characteristic impedance of the line as defined by (26).
Besides to obtain a symmetrical solution, a new variable I; was intro-
duced by (16). The above five differential equations can be reduced to a sin
gle second order differential equation (18), whose general solution is given
by (19). The integration constants A and B can be evaluated from boun-
dary conditions stating that at one end the line, where x= — 1, the to-
tal current flows through the first conductor only and at the other, end,
where x=1, the total current flows through the second conductor only. By

11  Archiwum Elektrotechniki Tom II
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force of boundary conditions the solution (19) takes the form given by (20)
from which it is easy to derive the distributions (21) and (22) of the cur-
rent intensities as well the distributions (23), (24) and (28) of the voltage
drops. Dividing the sum of voltage drops by the total current intensity we
" obtain the general formula (30) for the impedance of the cross-connected
long line. ‘ .

Discussion of the general formula. Two cases are consi-
dered: the parallel wires system with negligible losses and the coaxial
cable. In the former case the assymetry coefficient, the resistances of the
conductors and the leakage of the line are all to be equal to zero. The ge-
neral formula for the cross-impedance Z, is therefore simplified to the
expression (36) where the new parameter ¢ is defined by (32) and whers
L denotes the customary inductance of the long line per unit length (34).

As shown by (36) the impedance Z; is in this case purely imaginery
and consists of two terms. The first term may have either an inductive or
capacitive reactance. The second term has always inductive reactance.
The parameter ¢ is proportional to the frequency. It is therefore clear that
as the frequency increases the resulting impedance also changes its sign,
but the frequency ranges corresponding to the capacitive reactance are
much narrower than those corresponding to the inductive reactance, as
exemplified by fig. 5. The current distributions along the line are given
by (38) and (39) and the voltage drop distributions by (42), (43) and (44).
All distributions but the last are the sums of sinusoidal and linear terms.

In the case of the coaxial cable the assymetry coefficient only slightly
differs from unity (46). This is due to the fact that the mutual induc-
tance between the conductors of the coaxial cable is equal to the self in-
ductance of the external conductor; moreover in practical cases the resis-
tance of the external conductor is very small as compared with its reac-
tance. ,

The general expression (30) for the cross-impedance Z; of the long line
is thus simplified and takes the form given by (49). Here both terms have
a physical interpretation. The first one represents the input impedance
of the open circuit line of the lenght 21 with the characteristic impedance
Z and the propagation constant y. But this is just the Jimpedance
Z, between the terminals ¢ and b with ¢ and d open. The second term is
equal to the impedance Z,; between the terminals b and d at sufficiently
low frequencies wheh the effect of stray capacities between various parts
of outer conductor may be neglected. This physical interpretation is
expressed by the formula (50) which is otherwise a restatement of (49).

At first glance the formula (50) may seem to be trivial, as it represents
nothing but a series connection of two impedances. In fact it is not so.
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Formula (50) does not hold for each kind of line; it is approximately valid
for a coaxial line but is not true for a parallel wires system. The impor-
tance of the formula (50) lies in the fact that it remains:true even when
terminals b and d are shunted by some external impedance. This can be -
proved by putting x= —1 and using the formulae (24) and (28). As the
.stray capacities may be represented by a suitable capacity shunted across
the terminals b and d, so the formula (50) holds actually for all frequencies.

The error of the formula (50) for the real component of the impe-
dance is of the same order as the error of measurement. For the imaginery
component of the impedance the error is much smaller, so small in fact,
that in this'respect formula {(50) may regarded as quite accurate.

Experimental verification. The theoretical results were
verified experimentally on a section of an aerial cable about 36 m long.
The cross section of the cable is shown in fig. 8. For the sake of measu-
remnts the cable was hung up on a wall in the shape of several letters U.
Both ends of the cable were led to the measuring bridge. Verification of
the general formula (30) is rather difficult owing to stray capacities bet-
ween various parts of the external conductor and the capacity to the
ground. But the formula (50) which represents a particular result of the
theory lends itself very well to the experimental verification. One has
only to measure the cross-impedance Z;, the imipedance Z, between the
terminals a and b with ¢ and d left open and the impedance Z,; between
the terminals b and d. If the formula (50) is correct the expression
Zy +Z,q—Z¢ should be zero. The results of the measurements for frequen-
cies ranging from 0.4 Mc/s to 2.8 Mc/s are shown in the table. They seem
to confirm the formula within the accuracy of the measurements.

Further check consisted in connecting a variable condenser across the
terminals b and d and making the measurements at various position of
the condenser. The results also supported the formula (50).

This paper is an abreviation of a dissertation presented at the Warsaw
Technical University for acquiring the degree of Eng. D. The author wishes
to acknowledge the general guidance and most valuable hints obtained
from prof. W. Nowicki, Eng. D. and prof. S. Ryzko, Eng. D. during the work.
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Wplyw swietlen na strefe chroniona
piorunochronow pretowych

Rekopis dostarczono 7. 5. 53

Streszczenie. Autor analizuje mozliwo$¢ dziatania zwodu preto-
wego, albo jako elementu $ciggajgcego pioruny, albo niedopuszczajgcego do
wyladowan piorunowych, a nastepnie ustala warunki, jakie winny by¢ spet-
nione przy sprawdzaniu teorii Frenkla za pomocg badan modelowych, Wa-
runki te zostaly ustalone w oparciu o wstepna serie pomiaréw polegajacych
na poréwnaniu rozdziatu przeskokéw pomiedzy piorunochron, obiekt chro-
niony i ziemie przy stosowaniu napiecia stalego i bez niego. Kontroli pod-
dano taki uktad, w ktérym rozdzial przeskokéw pomiedzy wymienione trzy
elektrody uziemione byt rownomierny, przy czym model sktadatl sie z 3 ostrzy:
piorunowegoe, zwodu i obiektu chronionego.

Pomiaréw 'dokonano postugujac sie generatorem udarowym Glownego
Instytutu Elektrotechniki 2,8 MV, 32 kWis.

W wyniku wstepnych badan autor stwierdza brak wplywu - $wietlen

" w badanym ukladzie na wybiorczo$é pioruna; nie pozwoli to jednak na wy-
ciagniecie wnioskéw ogoélnych, jesli w dalszych badaniach nie bedzie uwzgle-
dniony szereg dezyderatow.

1. OBECNY STAN ZAGADNIENIA

Historia piorunochronéw zaczyna sie juz w starozytnym Egipcie, jed-
nak podejscie naukowe i rozpowszechnienie przyrzady te zyskujg dopiero
poczgwszy od kofica XVIII w., od pionierskich prac M. W. Bomonosowa
i B. Franklina. Przez cala nowoczesng historie piorunochronéw przewi-
jaja sie wyraznie dwa sprzeczne poglady. Wedtug jednych badaczy rola
pilorunochronu polega na niedopuszczaniu do uderzenia pioruna, wedtug
drugich badaczy, stanowigcych olbrzymisg wiekszosé, zwod piorunochronu
$cigga na siebie uderzenia pioruna i przez to nie dopuszcza do trafienia
w obiekt chroniony. Zwolennicy pierwszej hipotezy najczesciej przypusz-
czaja, iz ostrze zwodu rozbraja chmure, a to dzieki powstajacemu przy
nim wyladowaniu $wietlgcemu i zwigzanemu z nim pradowi w powietrzu,
miedzy chmurg a ziemig. Mo6wig oni o elektrycznym drenowaniu
chmury.
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Nawet bez blizszej analizy jest jasne, iz zwo6d, chocby silnie $wietlacy,
a wiec odprowadzajacy prad rzedu kilku pA, nie potrafi zabra¢ znacznego
tadunku z chmury, odleglej od niego co najmniej o wiele setek metrow.
Badania J. S. Stiekolnikowa [16], ktéry wprowadzal przy pomocy balonéw
uziemione przewody do wnetrza chmury burzowej, wykazaly, ze nawet
tak radykalne posuniecie nle powodowalo rozbrojenia chmury. Piloruny
bity mianowicie nawet wtedy, gdy do chmury wprowadzono kilka zwo-
dow wuziemionych. Stiekolnikow udowodnil réwniez, ze rozladowanie
chmury powierzchniowe, za pomocg sieci drutéw kolczastych, zawieszo-
nych kilkadziesigt metréw nad ziemisg (prad $wietlenia rzedu 1000 pA na
metr diugo$ci drutu), nie moze wyraznie wptyngé na ladunek chmury.
Jako jeszeze jeden argument, poplerajgcy to twierdzenie, mozna przyto-
czy¢ fakt, ze nie zauwazono, aby intensywnos¢ wyladowan piorunowych
malala, gdy chmura przechodzi nad liniami bardzo wysokich napiec.
A przeciez przewody odgromowe i robocze takich linii witedy silnie $wietla
i powoduja przeplywy stosunkowo duzych pradéw w otaczajacym po-
wietrzu.

Podane wyze] zastrzezenia co do niemoznosci roztadowywania chmur
przez zwykle zwody dotycza takze zwodéw radioaktywnych francuskie]
firmy Helita, pomystu badacza wegierskiego Szillarda. Zwody te zakon-
czone sg izolatorem, pokrytym substancja radioaktywna, przy czym jony
wytwarzane w otaczajagcym powietrzu sg, stosownie do opisu, wyrzu-
cane w gére w kierunku chmury. Do tego celu stuzy izolowany ekran me-
talowy, ktéry przyjmuje potencjat otaczajacego pola za posrednictwem
sond radicaktywnych. Jak wykazal Stiekolnikow [16], zwody takie wy-
twarzaja jednak ladunek zbyt maly na to, aby — nawet gdyby catkowicie
dotart do chmury — moégt ja roztadowaé¢. Rowniez do$wiadczenia, wy-
konane w Instytucie Fizyki Uniwersytetu we Fryburgu [7], polegajace na
roztadowywaniu przez zwo6d systemu Helita izolowanej ptyty, odigczonej
od Zrodia napiecia, nie mogag stanowi¢ dowodu skuteczno$ci dzialania
zwodu radioaktywnego w maturze, gdzie odleglos¢ zwodu od chmury
mierzy sie w setkach metrow, a nie centymetréw. Do$wiadczenia te budza
zreszty zastrzezenia natury metodycznej, ze wzgledu na niewyeliminowanie
upltywow po- jedwabnych sznurach, na ktérych byla zawieszona plyta.
Z drugiej strony takze brak doswiadczen eksploatacyjnych, a opubliko-
wane sg nieprzekonywujace (P. Grenier [6]).

Inny sposéb tlumaczenia dziatania zwodow systemu Helita przypomina
w pewnym sstopniu teorie L. N. Bogojawlenskiego, ktéry zakiladal istnie-
nie przewodzacych stupéw powietrza nad tzw. gniazdami piorunowymi.
Teoria ta zbankrutowala nie mogac znalez¢ zrédia dos$¢ silnej jonizacji
stupdéw.
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Jak wynika z powylzszego p‘r:Zwegflvaédu wydaje sie, ze hipoteza dren o-
wania chmur, zwigzanego ze $wietleniem ostrzy, nie ma podstaw.
Dlatego tez ‘tyrn bardziej ciekawa jest proba J. I. Frenkla [5] ttumaczenia
dzialania zwodu przy pomocy $wietlenia. Wedlug Frenkla: ,rola zwodu
piorunowego sprowadza sie nie tyle do rozladowania otaczajacego po-
wietrza, 'ile do jego jonizacji. Zgodnie z badaniami G. I. Prussakowa
i W. A. Sotowjewa, analogiczny efekt powoduje jonizacja powietrza pro-
mieniami rentgenowskimi. Przy tym zjonizowane warstwy powletrza
dzialajg jak ziemia,lub jesli kto woli, jak uziemiony przewodnik, gérujgcy
nad chronionym obiektem, ktéry w ten sposéb znajduje sie jakby wew-
natrz ilatki Faradaya“. Przy takim zalozeniu — przestrzen chroniona
przez zwod to jakby ptaszez silnie przewodzgcego powietrza. Plaszez ten
Frenkiel identyfikuje z przestrzenia, w ktérej powietrze jest wymieszane
przez wiatr' jonowy. Ladunkom przestrzennym, skupiajacym sie wolkdt
zwodu, Frenkiel przypisuje tylko niewielka role niedopuszczania do ude-
rzenia pioruna.

Fadunek przestrzenny jest oczywiscie powigzany z przewodnoscig
powietrza, ale zwigzek ten nie jest prosty, wobec istnienia jonéw ,lek-
kich‘ i ,,ciezkich‘ (Stiekolnikow [15], str. 206). Dane w literaturze co do
strefy z adunkiem przestrzennym w poblizu-ostrza sa malio sprecyzowane.

C. W. Lutz [9] méwi o ,,tadunku dodatnim w warstwie powietrza, bliskie]
ziemi‘“!. Warstwa ta moze by¢ ,,przenoszona przez wiatr®2 Gierasimowa
znalazla, ze ¥fadunek przestrzenny w czasie burzy, wywolany ulotem zostrza,
rozprzestrzenia sie na dziesiatki,” a nawet setki metréw?3. W. I. Ara-
badzi [3] twierdzi: ,,Emitowany przez ostrze ladunek rozklada sie przy
zwodzie stosownie do pola elektrycznego koto niego i daje w stosunku do
chmury pole przeciwne, o symetrii stozkowej, majace istotne znaczenie
przy dzialaniu zwodu. Jednocze$nie nalezy nadmieni¢ wplyw na kon-
figuracje przestrzeni chronionej takich czynnikéw, jak wiatr, wydmuchu-
jacy tadunki p;rz\estrzenne L

Frenkiel mie podaje w swej ksigzce badan do$wiadczalnych, potwier-
dzajacych jego teorie. Winny one i$¢ w dwoéch kierunkach: badan stanu
elektrycznego otoczenia zwodu w skali naturalnej i badan przestrzeni
chronionej na modelach w skali zmniejszonej. Celem niniejsze] pracy jest
wlasnie ckreslenie warunkow badan na modelach w oparciu o pomiary
wstepne. '

1) O. hipotezie B. F. J. Schonlanda, dotyczacej wplywu ladunku przestrzennego
(z dala od ostrza) na rozwoéj wytadowania wstepnego, idacego od chmury, patrz [13].

?2) Zwykty, nie jonowy. :

%) Podane przez W. I. Arabadziego [3].
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2. DYSKUSJA WARTOSCI BADAN NA MODELACH

Okreélenie przestrzeni chronionej przy pomocy badan na modelach
stanowi podstawe wielu przepiséw ochrony budowli i linii. Dyskusje war-
tosei tej metody przeprowadzili A. Matthias [10], [11], I. S. Stiekolni-
kow [16], E. B. Wedmore [4], C. F. Wagner i G. D. Mc. Cann [17], [18]
i inni. Dla potwierdzenia jej wynikéw brak dostatecznie obszernych- da-
nych statystycznych odnoénie naturalnego pioruna. Punkt zwrotny w ba-
daniach modelowych stanowito odkrycie przez A. A. Akopiana [1]7%, ze
mechanizm wyladowa na modelu odpowiada naturalnemu tylko wtedy,
gdy chmura na modelu ma biegunowos$é¢ dodatnig, mimo ze chmura w na-
{urze moze mieé biegunowo$é ujemng albo dodatnia. Gdy chmura jest
ujemna, przy badaniach modelowych wystepuja mianowicie bardzo silne
wyltadowania wstepne oddolne, zwierajgce duza cze$¢ przestrzeni ziemia-
chmura. Wyladowania takie nie zachodzg w naturze. Poza tym mechanizm
wyladowan na modelu i w naturze jest taki sam (wyladowanie wstepne
i gtowne) 2. '

Modelowanie ocbejmuje wymiary geometryczne, natomiast rezygnuje
sie obecnie ze zmniejszenia w skali napiecia. Wychodzi sie z zalozenia, Ze
czoto kanatu wytadowania wstepnego pioruna (czoto lidera) samo wytwa-
rza natezenie pola, niezbedne do posuwania sie. Ponadto bierze sie pod
uwage, ze czolo to decyduje sie co do miejsca trafienia w obiekt uziemiony
dopiero w jego poblizu. Przy tych zalozeniach wystarcza, by elektroda,
z ktérej wychodzi lider, byla dostatecznie wysoko nad ziemia. Jako te
elektrode bierze sie zwykle ostrze. Jako powazne zarzuty stawiano bada-
niom modelowym to, ze nie odtwarzaja w skali odlegtoscii czasteczek po-
wietrza, a wiec jego gestosci (Slepian [4]) oraz wilgotnosci (I. S. Stiekol-
nikow [16]). ' ;

Przy modelowaniu nie uwzgledniano dotychczas $wietlen dtugotrwa-
tych na zwodach i chronionych obiektach pod wplywem pola elektryicz-
nego miedzy chmurg a ziemis. Nalezy je odréznié¢ od $wietlen krotko-
trwatych, zjawiajacych sie przy zblizeniu czota kanatu pioruna; te ostatnie.
Sg odtwarzane automatycznie przy pomiarach. Swietlenia ditugotrwate
grajg, wedlug teorii Frenkla istotng role, jesli chodzi o wielko$¢ prze-
strzeni chronionej. Ma on niewatpliwie na mysli te $wietlenia, a nie
swietlenia krétkotrwate, gdyz tylko przy nich moze wytworzy¢ sie wiatr
jonowy o stosunkowo malej szybkosci rzedu 2 m/s (W. I. Arabadzi [2]).

1) Poréwnaj takze [4] i [17].
2) Zastrzezenia co do stuszno$ci stosowania tylko udaréw dodatnich wynikaja
z badan H. Norindera i O. Salki [12].
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Swietlenia diugotrwale mozna wytworzy¢ na modelu, przykladajac
napiecie stale miedzy chmure a ziemie, przy czym do wytworzenia pio-
runa stosuje sie, jak zwykle, napiecie udarowe. Wprawdzie badania na
modelach byty juz wykonywane z napieciem statym, jako zrédiem iskry
piorunowej, .ale bez zwrécenia uwagi na wplyw $wietlenia (R. W. Soren-
sen i tow. [4], A. M. Zalesski [19]).

3. CEL BADAN WSTEPNYCH

Z podanych wyzej rozwazan wynikaja zatozenia opisanych nizej badan
" na modelach. Wobec malej znajomosei struktury, warunkéw wystepowa-
nia i masycenia tadunkéw przestrzennych®oraz zwigzanej z nimi strefy
przewodzacej, nie ma na razie podstaw do racjonalnego ich modelowania,
tj. odtwarzania w skali. Dlatego w niniejszej pracy postawiono sobie na
razie, jako cel, stwierdzenie czy w ogoéle $wietlenia majg wplyw na prze-
strzen chroniona na modelu. Z tego punktu widzenia wydaje sie celowe
. zbadanie wplywu sfwie‘cler’i bardzo intensywnych. W badaniach ponizszych
zastosowano $wietlenia, dajace taki sam prad uplywu, jak w naturze, tj.
rzedu kilku pA (W.I. Arabadzi [2], C. W. Lutz [9]).

4. UKELAD POMIAROWY

Do badan postugiwano sie generatorem Giéwnego Instytutu Elektro-
techniki w Warszawie 2,8 MV, 32 kWs. Stosowano udary mieco wieksze
niz 100- procentowe napiecie przeskoku ukladu badanego. Ksztalt udaru

byt 0,56/cous. Ksztalt taki, przy

do gen. ‘biegunowosSci dodatniej, daje

a =450 vy wedtug C. F. Wagnera i G. D.
= Mc Canna [17] praktycznie te

czoto pioruna

R

(e}
S
S
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-
obiekt
Y h=I75

N

Rys. 1. Mbdel uktadu: ,czolo Rys. 2. Szkic zakon- -

pioruna — zwdd piorunochro- ~ czen gérnej i dolnych

nowy — obiekt chroniony“. elektrod ostrzowych.

same wymiary strefy chronionej, jak Wblniejszy wzrost napiecia, bardzie]j
odpowiadajacy przebiegom maturalnym. Wartoéé szczytowa udaru wy-
.nosita +1550 kV.
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Stesunek wysokosci H ostrza piorunowego nad ziemig (rys. 1) do wy-
soko$ci ostrza-zwodu h przyjeto réwny i: 5 (porowmnaj [4], [10], [14]

i[17]). Jako obiekt chroniony (rys. 2) wybrano ostrze, zdajac sobie Spraws,
1 ze ksztalt tej elektrody
A ma istotne znaczenie (A.
Matthias [11]). Nie cho-
dzito tu jednak o doktad-
ne wyznaczenie strefy
chronionej dla celow prak-
tycznych, ale o badania
poréwnawcze wybiorczo-
$ci ploruna przy istnieniu
Swietlen i bez $wietlen.

S

Celem zwiekszenia §wie-
tlen z ostrza-zwodu, nad
ostrzem piorunowym (gér-
nym) umieszeczono potaczo-

T S N N NS

0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 00 1i7 70 kv Y

Rys. 3. Zalezno$¢ pradu éwietlt.enia ,od r.lvarpiQCla = ng z nim siatke metalowg

stalego w przypadku stosowania goérnej elek- : h 100180

trody pod postacig siatki i — pod postacig o e . o
plyty (odlegtosci w cm). (rys. 1). Napiecie state,

_ przytozone do uktadu siat-
ka-ptyta uziemiona {(600X600 cm) wynosito 100 kV. Bylo to napiecie tado-
wania generatora udarowego, stosowanego do wytwarzania iskier, ktére
doprowadzono na siatke, zwierajac iskiernik wlgczajacy generatora. Na-
piecie stale trzymano na wysokosci ok. 100

kV w ciggu ok. 0,5 minuty przed kazdym wg;i
przeskokiem. \:yE

Srednie natezenie pola (stosunek napiecia 100
do odstepu) w przestrzeni siatka-ziemia przy ki ziemie
100 XV wynosilo 1 kV/em. Jest to wartosé ;, ’
ok. 10 razy wieksza niz zachodzaca w na- 50 g Bwod
turze [2], [8], [9], ale dajaca prad $wietlenia . N\ w obier
rzedu pradéw notowanych w naturze, mia- /
nowicie 6 uA. Zalezno§é pradu $wietlenia L P S

od napiecia stalego podaje rys. 3. Z rysunku : —
N g e 2 Rys. 4. Typowa Kkrzywa,

tego wida¢, jaki byl wplyw $wietlenia gor- . : : i
i B ¥ . i . podajgca rozdzial {liczby
nego ostrza i Swietlen na krawedziach siatki trafien (¢, — patrz rys. 1).

na warto$¢ pragdu dolnego ostriza.

Metodyka badan polega zwykle na poziomym przesuwaniu ostrza
plorunowego i okredlaniu wzrokowym liczby uderzeh iskry w piorumo-
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chron, obiekt chroniony i ziemie. Takie pomiary pozwalajg wykresli¢ cha-
rakterystyke, jak na rys. 4. We wstepnej fazie badan zrezygnowano z po-
réwnywania calej charakterystyki wedtug rys. 4 dla przypadku ze §wietle-
niem i bez $wietlenia, a ograniczono sie do poréwnywania jednego jej
punktu.

A. Matthias [11] wyznaczal granice przestrzeni chronionej przez zwoéd,
jako lezaca miedzy dwoma punktami, okreslonymj przez 0 trafien
w obiekt chroniony na 100 udaréw i przez 1 trafienie na 100 udaréw. Me-
toda ta wymaga stosowania bardzo duzej liczby udaréw, a poza tym nie
daje pewnosci, czy przy braku przeskokow przy 100 udarach nie wystapi
przeskok przy 101. Poza tym zmiany ksztaltu ostrza przy duzej 1\1czb1e
udaréw lub jego ogrzanie moga powodowac zmiany warunkéw przeskoku
wprowadzajace dodatkowsa niepewnose.

W pracy niniejszej jako punkt kontrolny przyjeto punkt o\deWl\axda«
jacy odlegloéci a, z rys. 4, przy ktérej przeskoki rozkladaja sie réwmo-
miernie miedzy ostrze-zwod, ostrze-obiekt chroniony i ziemie (na kazde
przypada mniej wiecej 33%). Jesli wplyw $wietlen jest istotny, winien
wyraznie odbi¢ sie na tym rozkladzie przeskokow.

5. WYNIKI POMIAROW

Wstepna seria pomiaré6w wykazalta, iz w opisanych warun-
kach Swietlenia nie majag wplywu na rozklad prze-
skokéw miedzy zwéd, obiekt chroniony 1 ziemie:
Wprawdzie nie upowaznia to jeszcze do wniosku, Zze ksztalt przestrzeni
chronionej nie zmienia sie, ale wniosek taki. jest bardzo prawdopodobny,
zwlaszeza wiobec barndzo duzej wartosci pradu $wietlenia. Decydujgce zna-
czenie bedg mialy dalsze pomiary, ktére zostang wznowione po przebudo-
wie laboratorium. :

Jak zaznaczono, badania opisane byty tmawktowane jako wstepne.. Przy
ich krytyce nasuwajg sie nastepujace zastrzezenia. Po pierwsze prad
éwiietlenia byt nie w skali, a wiec i obszar fadunkéw przestrzennych wokot
ostrza nie w skali. Nastepnie oprécz dolnego ostrza (zwodu) $wiecito réw-
niez gérne (piorunowe) i to daleko silniej. W badaniach dalszych nalezaloby
uchwycié réwniez wplyw $wietlenia ostrza-obiektu chronionego. Jest
bardzo prowdopodobne, ze ladunki wypelnialy cala przestrzen miedzy
elektrodami siatka-plyta. Ponadto pochodzity one niewatpliwie nie tylko
ze $wietlen ciaglych, ale i z przeskokoéw iskier, ktérych w ciggu 10-go-
dzinnej serii pemiaréw wykonywano ok. 300.

Intensywno$é $wietlen byla, jak zaznaczono wyzej, bardzo duza. Jesli
mimo to nie wplywaly one wyraznie na decyzje pioruna, swiadezy¢ to
moze, ze albo jonizacja przy badaniach modelowych wiogéle nie ma wptywu,
albo ze jonizacja wywolana przez $wietlenia ma wpltyw pomijalny wobec
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jonizacii,

pochodzace] od przeskokéw iskrowych. Potwierdzenie sie dru-
glego przypuszcezenia postawiloby pod znakiem zapytania w ogdle wezyst-
kie dotychczasowe badania modelowe, co wy daje sie malo prawd

Puy obserwac j Wzrokowej w‘z@'sk@vk@vv w badanym ukladzie nasunelo
ieszeze zastrzezenie innej n@wry Mianowicie wielokrotnie stwierdzono
mr‘sur&miﬂf@ ddu wyladowania wstepne (lidery), wychodzace z uziemio-
nego ostrza-zwodu lub ostrza-obiektu chronionega (rys. 5).

&

J

Nie byly one
jednak dluzsze niz w przypadku, gdy
nie stosowano gérne] SLaTEKL z rysunku 1.

o &A= <7 7

e

na Y5 praze-

rwy iskmwej ostrze piorunowe —=LS4L

uziemione, a wiec nieco mniej niz we-
diug danych 1. E. Aliibone’a i J. M.
Meeka | i G.D. Ne

Camﬁ [17] twierdza, iz tak diugie wy-

ladowania w yst@pu g tylco przy krét-
kich udarach, typu udaréw normalnych

1,5/40 us. Jest to zwigzane prawdopo-
9
ub i z wieksza szyl ig i

puszezaja Wagner i Me thm mmm‘zy

ci twierdzg wprawdzle, Ze cmawlane

lidery mnle maja wplywu na wie
przestrzeni @%@M@n@] ] @;M&K nie

mozna sie oprzec

RSy S

Fot. J. Bader. GIEL

Rys. 8. Stosunkowo diugle wylado-

9 e 1 Syrrietlen 3
wanie wstepne oddolne, - musi byé wzte sza niz Swietlen pod
wp}lyw e ns ;
Przyszle p oS

Wp%yw oz my h p;mm@m (Oprg

vy stosowaé male ]’jul %@y Swietlen,

@E’li@le

oy ‘Sﬁ?awmw (=]

7 uniknaé tych @Smtm@h nawet przy tﬁa
2 ,mej elektrody, wydaje sle wskazane postugiwaé
rosngeymi niz 0,5 /coys. Z gbrnej siatki nalezy

zZrezygnowac.
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Badania na ‘'modelach wartoby rozszerzy¢, stosujgc wiatr sztuczny,
' przewyzszajacy wiatr jonowy; byloby to celowe oczywiscie tylko w przy-
padku, gdyby rola $wietlen okazata sie istotna.

Pomiary modelowe wymagajg uzupelnienia badaniami na zwodach
w skali 1:1, majgcymi na celu stwierdzenie, jak wyglada i zachowuje sie .
strefa prz‘ewold:Za‘c‘a z Yadunkiem przestrzennym.

6. WNIOSKI

1. Zbadanie wpitywu S$Swietlen, wywolanych polem statym w prze-
strzeni -chmura-ziemia, jest mozliwe ma modelu, ale wymaga speinienia
szeregu warunkow, dotyczgcych intensywno$ci $wietlenia, przebiegu na-
piecia udarowego, ksztattu goérnej elektrody i usuwania tadunkéw pocho-
dzacych od iskier. '

2. Konieczne sa badania zwodoéw w skali naturalnej, dotyczace wia-
snoéci elektrycznych, przestrzennych i czasowych otoczenia $wietlacego
ostrza. :

3. Badania wstepne, opisane w artykule, nie pozwalajg definitywnie
wnioskowaé o wplywie $wietlen na strefe chroniong. Wynik ich wydaje
sie by¢ negatywny, chyba ze wplyw tadunkéw p\rze'strz,onnych Wywola—
nycxh przez poprzednie iskry jest istotny.
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q. JI. AKYBOBCKH

BIMAHHUE KOPOHHWPOBRHHWA HA 3ALLMTHYIO 30HY
CTEP’KHEBbLIX MOJIHMEOTBOLOB

Pestome

ABTOp aHanM3MpyeT BO3MOKHOCTb OEHCTBUS CTEP;KHEBOTO MONTHMEOTBOMA
KaK YCTpOWMCTBa MPUTATMBAIOLIETO MOJIHHIO MM 3Ke TMpenyrnpeskaaolero
B3pbIBHOM paspsa. CornacHo BTOPOMY NMPHHLMIY AeHCTBHS MPOHCXOOMT ,,Ape-
HUpOBaHMe ' 3ap940B Tyd Orarogapst TORaM KOPOHUPOBaHMS MOJHHEOTBOJA.
DTOT MPMHUMI B HaCTOSIEe BpeMs HE MMEET [OCTAaTOYHOrO HayYHOro
000CHOBaHHUS.

. Y. PpeHkenb NpUMUCbIBAET KOPOHWPOBAHUIO MOJHUMEOTBOAA MHHOE
BIIMSIHME, @ UMEHHO—MOJIHHEOTBOJ OKPYKEH CJI0EM MOHH3WPOBAHHOIO BO3-
nyxa, urpaloinM ponb $apafeeBOH KRIETKH. DTOT NMPOBOAALIMH ,,njaur
COBMapaeT Mo MHEHMIO 3TOro aBTopa C 3allWTHOM 30HOM MOJIHMEOTBOHA.

Llenblo HacToOsILEro Tpyma SBISETCS ONpEenesieHHe yCIOBHH, HeoOX0au-
MBIX TpU NpoBepKe TeopHu PpeHkesns Npy MOMOLIW OMNbITOB Ha MOMENSX.
OTu ycriioBusa OblnM ompefesieHbl Ha OCHOBAHWMH TNpPENBAPUTENBHOM CepUH
u3MmepeHui, nposepeHHblx B [naBHom Mucrtutyre EnektportexHuku npwu
MOMOIM MMITYNIbCHOTO FeHepaTopa 2,8 MrB, 32 KBT. ce K. Monenb (puc. 1)
nopBepranach MojgoKHUTENbHOMY HMIYIbCHOMY HanpsiskenHio 0,5/°° M k. cek,
Heckonbko 6osbiusmMy dem 100°/,- Hoe paspspHoe HanpsikeHHe (Hanpsixe-
nHue 1550 kB). Kpome 3TOro HampsiskeHMs, BbI3bIBAIOLIErO WCKPOBBIA pas-
pan, OblIO MPUMEHSEMO MMOCTOSHHOE HaMpssKeHHWe, BbI3bIBAIOLIEE KOPOHM-
poBaHWe OCTpH4 - MONMHMOTBOAa. Hanpgskenrne 310 paBHoe 100 kB 6biO
NONy4€HO M3 yKa3aHHOTO MMIyJIbCHOTO reHepaTopa MyTéM KOPOTKOro 3a-
MbIK@HMs BKIIOYAIOLIEro  paspsgHuka (HamnpsgskeHHe MHTaHWS, reHeparopa).
[lpensapuTennHble 3MepeHHS MO3BOJIMIIM CPaBHUTbL pacnpefesieHne paspsi-
OB MKy MOJIHHOTBOJOM, 3allHlllaeMbiM OOBERTOM W 3eMnéd npu on-
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HOBPEMEHHOM TMPHIIOKEHHH TIOCTOSIHHOIO HamnpsskeHud u 6e3 Hero. Kou-

Tposb ObUT MPOBENEH NPU TaKOW pPacCTaHOBKE 3JIEKTPOAOB, MpPH KOTOPOH

pacrnpenesieHye paspsanoB MERAY TpeMs HasBaHHbIMH 3a3€MJIEHHBIMH DIIER-

TpomamMu ObIIIO paBHOE.

Mopenb cocTodsa U3 TPEX OCTPHM: OCTPHS, U3 KOTOPOIro BBIXOOWT MOJI-
HUS, OCTPHS - MOJTHMEOTBOZA M OCTpM4 3aiuinaemMoro oobekta. CooTHowe-
HUe H/h BBICOTBI MOJIHMEBOrO 3JieKTpoja Hap 3emyiéd H Kk BbICGTE MOJI-
HueoTtsona h 6bino mpuHATO paBHbIM D. Boicota h Gbina 20 cm (puc. I).

Toxk ropoHupoBaHus Obll paBeH 6 MKa, T. €. MacwTab ero He Obun
ymenbwéH. Cnenano 370 6bino C uesnbio Gonee penbedHOro npencrasie-
HUSl BIIMSIHUS KOpPOHHpOBaHud. [ng mosydeHHs TakKoro ToKa HEeOoOXOAHMO
ObIIO HaIUYKe TOCTOSIHHOM HamnpssKEeHHOCTH OK. | KB/CM, T. e. mpUOIHU3H-
TenbHo B 10 pa3 GoJsiblie, YeM HanpsykeHHOCTb - BbICTYyMaolliasd B npyupone
BO BpeMs OypH.

B pesynbTate npenBapHTenbHbIX UCCIIEA0BAHUHM MOKHO OblIIO KOHCTATH-
poBaTb OTCYTCTBHE BIIMSHHI KOPOHHOIO pa3ps/a Ha MopasKaeMoCTb MOJIHHEH
B ‘McciienyeMbix ycnoBusgx. OnHakO 3TO HE MO3BOJIMT CAenaTh OOILIMX BhI-
BOOOB, €CNM B HaJbHEHIIXX HCCIenoBaHUEX He OymyT MPHHSTBl BO BHHMa-
HUE CriefyloliHe YCIOBHS : _

a) TOK KOPOHMPOBAHHS HOMKEH OblTh. yMEHbLUEH TakK, H4TOObI MMpPOCTpaH-
CTBO C OOBEMHBLIM 3apsAoM COOTBETCTBOBANIO MacliTaby MOLENH;

6) npu MCCrenoBaHWK MOLenel—[mnyid KOHTpOJis—CienyeT OYHIaTh MeK-
Oy3JIEKTPOLHOE TPOCTPAHCTBO OT 3apd4OB BbI3BaHHBIX IpenblAyLIHMMU
paspspnamu ;

B) ClienyeT’ OrpaHH4MTb KOPOHMpPOBaHHE MOJIHUEBOIO OCTpHS ;

r) clemyeT NPUMEHSTb HalMpsiKEHUS CpPaBHMTENbHO Me[JeHHO BO3pacTa-
IOlLME Tak, 4TOObl YMEHbIIWTb OJIMHY TNpefBapUTeNbHbIX pa3psnoB U3
3a3eMNEHHBIX OCTPHI ; CliemyeT TOxe OTKa3aThCsl OT CETKH. MpUMEHEH-
HOW Ha puc. 1.

0) MCCllenoBaTh BJIMSHWE MCKYCCTBEHHOrO BEeTpa Ha 3allMILaeMylo 30HY.
OnbIThl Ha MOAENSX ClenyeT AOTMOJHWTL MCCIIENOBaHUSIMMU B MacliTabe

1:1, onpepensoolwUMH dJERTPUYECKHE CBOHCTBA HWOHW3MPOBAHHOrO CJiOA

B MPOCTPaHCTBE M BO BpPEMEHHM.

J. L. JAKUBOWSKI

I’INFLUENCE DES EFFLUVES SUR LA ZONE PROTEGEE
PAR DES PARATONNERRES A TIGES

Resumé
T’auteur soumet a l'analyse les possibilités de fonctionnement du
paratonnerre  comme appareil attirant la foudre, ou empéchant la dé-
charge de la foudre. Selon le second principe il se produit ,,un drainage®
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causé par les courants des effluves (corona). Ce dernier principe ne peut
étre actuellement consideré comme fondé. \

J. I. Frenkel suppose une autre possibilité de I'influence des effluves.
Selon cet auteur la tige du paratonnerre est entourée d’une couche d’air
conductrice ionisée jouant le role de cage de Faraday. L’auteur identifie
ce manteau conducteur avec la zone protégée du paratonnerre.

Le présent article a pour but de déterminer les conditions qui devraient
étre remplies lors de la vérification de la théorie de Frenkiel a l’aide
d’essais sur modeéles. Pour formuler ces conditions on a exécuté des essais
préliminaires. » '

Les essais de laboratoire ont été effectués a 'aide d’un générateur de
choc 2,8 MV, 32 kWs a l'Institut Electrotechnique d’Etat & Varsovie. La
tension appliquée au modéle avait la forme 0,5/00 us, une polarité positive
et une valeur un peu plus grande que la tension de 100% de décharge
(1550 kV). Outre cette tension produisant Ta décharge de la foudre arti-
ficielle on appliquait la tension continue produisant les effluves du pa-
ratonnerre. Cette tension & valeur de 100 kV etait fournie du généra-
teur mentioné ci-dessus, par le court-circuit de I’éclateur d’enclenchement
(c’était la tension d’alimentation du générateur). Les recherches
préliminaires consistaient & comparer la répartition des décharges entre
le paratonnerre, l'objet protégé et la terre avec application ou sans
application d’une tension continue. !

La disposition des électrodes soumise & la vérification était faite de
telle facon que la répartition des décharges entre les trois électrodes soit
la méme.

Le modeéle était composé de trois pointes: la premiére imitant le
front du canal de la foudre, la seconde jouant le réle du paratonnerre
et la troisieme — le réle ‘'de ’objet protégé. Le rapport H/h entre la
hauteur H de l'électrode a haute tension au-dessus de la terre et celle
de la tige du paratonnerre h était choisie égale a 5, la hauteur h étant de
20 cm (Fig. 1). Le courant des effluves était de 6 uA, c’est-a-dire qu’il
n’a pas été diminué a I’échelle. Il s’agissait d’exagérer l'effet des efflu-
ves. Pour obtenir la valeur de ce courant il fallait produire une intensité
de champ électrique de 1 kV/cm, ¢’est-a-dire 10 fois plus grande que celle
qui se produit pendant I'orage.

- Comme résultat des essais préliminaires on peut constater que les efflu-
ves ont été sans effet sur 'orientation de la foudre. Néanmoins ceci ne
permet pas d’en tirer des conclusions générales a moins qu’au cours des
essais définitifs on ne prenne en considération les conditions suivantes:

a. Le courant des effluves devrait étre diminué de telle facon que 1’éten-
due de la charge de I’espace corresponde a 1’échelle du modéle.
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b. Lors des essais sur modeles afin de pouvoir les controéler, on devrait
éliminer les charges produites par les étincelles antérieures.

c. Il faudrait appliquer une tension a accroissement relativement lent
afin de diminuer la longuer des décharges préliminaires partant
des pointes mises a terre. Il faudrait renoncer a l’application de la.
grille employée sur la Fig. 1. ‘

d. I1 faudrait diminuer l’intensité des effluves de la pointe qui imite
le front du canal de la foudre.

e. I1 faudrait vérifier I’influence du vent artificiel.

Les essais sur modeles doivent étre complétés par des recherches
a échelle 1:1, ayant pour but de déterminer’ les conditions électriques
de la couche conductrice et leurs changements dans l’espace et dans
le temps. ‘

12 'Archiwum Elektrotechniki Tom II
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S. SZPOR

Uzupetnienie teorii przepie¢ atmosferycznych
indukowanych dla linii z przewodami odgromowymi

Rekopis dostarczono 7.5.53.

Streszczenie. Artykul uzupelnia opracowana przez autora teorie
przepieé atmosferycznych indukowanych, bioraca w rachube dwie skiadowe:
elektryczng od zmian pola elektrycznego oraz magnetyczng od zmian pola
magnetycznego. Uzupelnienie to omawia w sposéb uproszczony wplyw obni-
zajacy przewodéw odgromowych na przepiecia indukowane. Najpierw roz-
patruje sie ten wplyw na skladowg elektryczng i dochodzi sie do-wzoréw
(6), (7) na wspélczynnik obnizenia. Nastepnie wyprowadza sig¢ podobny wzor
(18) dla skladowej magnetycznej. Okazuje sie, ze przy pominieciu wplywu
ulotu i wplywu opornoéci gruntu na pojemnosci oraz indukcyjnosci otrzy-
muje sie wspdlny wzér (19) lub (20) na wspdiczynnik obnizenia dla obu skla-
dowych. W dyskusji krytykuje .!sie zalozenia uprasz‘czajace,‘ ktére moga
znacznie odbiegaé od rzeczywisto$ci: naglo§¢ zmian pola oraz doskonatosé
uziemien przewodu odgromowego. Przykilad liczbowy wskazuje na obnizenie
przepiecia do okolo 75%0 — 58%/0 — 46%0 przy pojedynczym — podwodjnym —
potréjnym przewodzie odgromowym. '

1. WSTEP

Referat autora z roku 1948 [3] rozpatruje w. przepieciu atmosferycz-
nym indukowanym dwie sktadowe:

1. elektryczng — wytwarzang przez zmiany pola elektrycznego,

2. magnetyczng — wytwarzana przez zmiany pola magnetycznego.

Wziecie w rachube sktadowej magnetycznej, pomijanej w dawniej-
szych publikacjach [3], ma szczegélnie wielkie znaczenie dla obliczania
przepie¢ w bliskim sgsiedztwie miejsca uderzenia pioruna. Ostatnio réw-
niez Dolginow [1] wskazuje na jednoczesne wystepowanie obu skitado-
wych.

Wspomniany referat autora obejmuje tylko prosty przypadek linii bez
przewodow odgromowych. Tematem niniejszego uzupeinienia sg wzory
matematyczne na dzialanie obnizajgce przewodoéw od-
gromowych. Dla skladowej elektrycznej opracowania tego  ro-
dzaju istniejg juz z okresu okolo roku 1930, ma przykilad w referacie

12%
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Peeka [2]. Publikacje z tego czasu przeceniaja wysokos¢ przepie¢ indu-
kowanych i wskazuja przewody odgromowe jako skuteczny $rodek za-
radczy.

Wedtug obecnych pogladow plrzewod} odgromowe stuzg prawie wy-
Igcznie do ochrony od przepie¢ bezposrednich. Pomimo to zagadnienie
‘wplywu przewodéw odgromowych na przepiecie indukowane nie jest bez
znaczenia, gdyz przepiecie indukowane jest jednym z licznych czynnikéw,
ktore decyduja o przeskokach wstecznych przy uderzeniach piorunéow
W slupy lub w przéwody odgromowe. Zwtlaszcza w chronionych odein-
kach linii na nizsze mapiecia znamionowe (na podejsciach do rozdzualnl)
rola przepieé¢ indukowanych moze byé¢ wyrazna.

Obok wyprowadzenia brakujgcych zaleznosci dla sktadowej magne-
tycznej, praca niniejsza przedstawia réwniez podobne ujecie dla sktado-
wej elektrycznej, azeby daé obraz catkowity i wykaza¢ podobienistwo sfor-
mutowan dla obu skfadowych. W rozwazaniach tych przyjmuje sie bardzo
proste ‘zalozenia, unikajgc bardziej ucigzliwych sformulowan, ktéreby
iednak mogly zapewni¢ lepsze zblizenie do rzeczywistosci.

9. SKLADOWA ELEKTRYCZNA

Rys. 1. przedstawia uklad przewodéw roboczych A, B, C ... oraz prze-
wodoéw odgromowych E, F ... W grupie A, B, C... wszystkie przewody
sg mniej wiecej w jednakowych stanach elektrycznych; w celu uprosz-

N czenla rozwazan oznaczamy te grupe literg M
c::_—f:ff:)_ _____ i traktujémy jako jeden przewdd zastepczy.
£ F Podobnie grupe przewodéw odgromowych E,

A 8 C F ... traktujemy jako jeden przewo6d zastep-

il mtainiyay —f czy N. Wysoko$é hy, hy nad ziemig nalezy ro-
v zumieé jaxo $rednie geometryczne obliczone

z wysokos$ci przewoddw w kazdej grupie.
Przed naglg zmiang pola, ktéra wy-
I / 7 //}2 twarza przepiecie, istnieje na powierzchni zie-
o I —— mi -natezeme. pola elektrycznego Ko.' eriqdaw—
dbw roboczych A, B, C oraz 1i€jsza teoria K. W.Wagnera przyjmuje Ko
grupa N przewodéw od- jako pole pierwotne, wytwarzane przez fadunki
gromowych E, F. chmury burzowej przed wystgpieniem pioruna.
Nowsze ujecia teoretyczne uwzgledniajg w na-
tezeniu Ko silny wplyw zblizajacego sie kanatu piorunowego w czasie roz-
woju wyladowania wstepnego od chmury do ziemi.m W kazdym razie po-
wstawanie natezenia Ko jest stosunkowo powolne, tak ze jednocze$nie
w przewodach M, N indukujg sie niby-statycznie na jednostce diugosei
ladunki @u, @, ktére doptywaja np. poprzez uziemienia lub uptywnosci.
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Ladunkl te sprowadzaja potencjaly wypadkowe przewodéw M, N mnie]
wiecej do zera, wedtug wzoréw, w ktérych dla kazdego z przewodow M, N
wystepujg po-trzy potencjaty skladowe, zwigzane z natezeniem Ko iz ta-
dunkami Qu, @n: :

Kohu+ 2.+ 98 . (1)
C‘MM CMN ]
Rohy+ -2 1 9 _o (2)
. 1 CMN NN
gdzle:
Cum, Cny — pojemnosci wiasne przewodoéow M, N,
Cun — pojemnos$é wzajemna przewodow M, N.

Na podstawie wzoréw (1) i (2) mozna latwo o\kreshc tadunki Qm
oraz @y . Interesujg nas gtéwnie pierwsze z mich:

3)

hny C C?
@m=—KohuCum <1" e NN) M
hy Cum

Ciw —Crum Cw
Iloczyn — Ko hy Cyy przedstawia radunek, ktéry indukowatby sie
w przewodach M w' przypadku bez ochrony przewodami N. Dalsze czesci
. wyrazenia (3), dwumian w nawiasach i nastepujacy po nim' stosunek.
okreslajg zmniejszenie tadunku @ dzieki dziataniu przewodéw N.
Przyjmujemy dalej w najprostszy sposéb nagty zanik pola Ko
w mys$l teorii K. W. Wagnera. Zakladamy ponadto tytulem niedoskona-
tego przyblizenia, ze na przewodach odgromowych N utrzymuje sie w dal-
szym ciggu potencjal zerowy dzieki gesto rozmieszczonym i do-
brym uziemieniom, poprzez ktére moze nastgpi¢ natychmiastowe
wyréwnanie indukowanych tadunkéw do nowych wartosci @'y. Nato-
miast w przewodach roboczych ladunki pozostaja w pierwszej chwili po -
zaniku Ko bez zmiany, poniewaz nie moga odplyngé nagle na wielkie od-
legtodci. W tym stanie warunek napieciowy dla grupy N ma postac: ‘

Oy . Qu

== 0 s
CNN CMN .
@
CNN
Qu=—Qm = .
CMN

Ladunki @, @'~ wytwarzaja w pierwszej chwili po zaniku Ko stan
poczatkowy napiecia w przewodach roboczych M:

Qu , @

M o X

Umo= ~— T A -
Cum Cun



182 S. Szpor Arch. Elektrot:

Po podstawieniu wyrazen (3)-i (4) dochodzimy do wzoru

hy  Cny
uMo:i'—KohM (1‘— T \’ . (5)
. hy Coun |
Iloczyn — Ko hy jest to napiecie, ktore wystgpiloby bez przewodow

odgromowych. Dalsza cze$¢ wyrazenia (5), w mnawiasach, przedstawia
wpltyw obnizajacy przewodéw odgromowych. Nazywamy ja wspodl-
czynnikiem obnizenia m, i piszemy

hy C 3
Ne=1— "N ENN (6)

hu Cuy

Pojemnosci Cyn, CNn wyrvzizvamy w/'zalezno$ci od pojemnosci odpowia-
dajacych pojedynczym przewodom:

Cun=Cax,
nC
CNN = _ﬁiEE C )
1+(n—1) 2=
gdzie
n — liczba przewoddéw odgromowych,

Car — $redn’a pojemnos$¢ wzajemna miedzy pojedynczym przewodem
roboczym a pojedynczym przewodem odgromowym,

Crgg — Srednia pojemnos$é wlasna pojedynczego przewodu odgromo-
wego, '

Cgr — Srednia pojemnosé wza]emln,a rnle:dzy dwoma przewodarm odgro—

mowymi. i

Podstawienie we wzorze (6) daje ostatecznie
T (M)

hM Car 1 4 (n— 1)CEE :
CEF

Nie dodajemy tutaj znanych rozwazan nad rozkladem napiecia umc
na fale biegngce w réznych kierunkach. Réwniez te fale skiadowe 53
obnizane w stosunku . pod dziataniem przewodéw odgromowych N.

3. SKEADOWA MAGNETYCZNA

Rys. 2 przedstawia mechanizm powstawania skladowe] magnetyc‘znej
przepiecia indukowanego. Przewody M oraz N zastepuja w dalszym ciggu
grupe przewodoéw roboczych i-grupe przewodoéw odgromowych. Linia P
przedstawia kanal piorunowy w okreslonej odlegtosci od przewodéw. Roz-



Tom II:— 1953 Uzupelnienie teorii przeplec atmosferycznych : 183

patrujemy zjawiska w odcinku linii Ax, w odlegtosci x od punktu linii naj-
bardziej zblizonego do kanatu P. Dzialaja tutaj zmiany indukecji magne-
tycznej B, wytwarzane] przez pragd piorunowy i, , a w szczegélnosci czyn-
na jest sktadowa B, prostopadta do przewodéw (prostopadita do plaszczyz-
‘ny na rys. 2). Zmiany pola B indukuja :

w grupie M prad iy oraz w grupie N prad iy. |7 7 ,

Podobnie jak w rozwazaniach nad skla- € ] o =
dowg elekiryczng rozpatrujemy tutaj w naj- ; ] Tl T -,
prostszy sposéb nagla zmiane pola B. T oM | Lk|L f b
Pojemnosci pokazane na rys. 2 nie moga U == hy
natadowa¢ sie nagle, tak ze przewody M, N 1t + l
pozostaja w pierwszej chwili bez napieé. /1{/ /,:V 777
"W grupie przewoddéw odgromowych wynika iy ] e e .
to réwniez z dzialania gesto rozmieszczo- Bys. & Kanal piorunovd B
nych uziemien. Sily elektromotoryczne wy-  grupa przewodéw roboczych
twarzane na odcinku Ax przez bardzo M, grupa przewodéw odgro-
szybkie zmiany B, zuzywaja sie wiec na mowych N.

spadki napieciowe zwigzane z indukcyj-

no$ciami whasnymi Ly Ax, Lyn:Ax oraz z indukeyjno$ciag wzajemnag
Lyn - Ax; pomijamy spadki na opornodciach czynnych jako znacznie
muiejsze przy bardzo szybkich zmianach. W' ten sposéb o:trzymujemy ko-
leJ.nno dla grup M oraz N zaleznosci :

a8 . W diy '
—0,1 by ——2 =Liging % + Loy —— 8
dBn d’LM le A b
—0,1hy —— =L +L ; (9
N d[ MN — _ d[ NN ~—_ dt ( )

z jednostkami m, us, gaus, kA, uH/m.

Rugowanie pochodne] Etll z tych dwdch réwnan prowadzi do wzoru

diy 01 hm dBn (l_ﬂ LMN) Lym Lun . ‘ (10)

dt ™ Thame 201 hM Lyn/ Ly Lyw — Lun

Dla nagtej zmiany od 0 ‘do B,,o oraz Jednoczesnle od 0 do 'LMO calkowanle
daje. ' g )

Ly hM Ly LMM LNN—'LIZI/IN

h
Iloczyn — 0,1 B,o Li jest to prad, kto,ry Wysrta,plkby bez ochrony
" MM

przewodaml odgromowymi N. Dalsze cze$ci wyrazenia (11), dwumian
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w nawiasach i nastepujgcy po nim stosunek, okreslajg zmniejszenie pradu
ino dzieki dziataniu przewodéw N. Mozna stwierdzi¢ podobng budowe
tych czesci jak we wzorze (3).

Musimy dalej zajg¢ sie falami sktadow ymi, poniewaz od pradu
wypadkowego iyo nie mozna przejéé¢ bezposrednio do interesujacych nas
przepieé. Prad iyo rozkladamy na dwie jednakowe fale iy, im2 biegnace
z tq sama szybkosciag v w przeciwnych kierunkach [3]. Pomijamy tutaj
‘wptyw ulotu i wptyw opornosci gruntu, ktére powodowatyby wystepowa-
nie czterech fal sktadowych o dwoch réznych szybkosciach. Piszemy wiec

inar = iyps = E imo - (12)

Do fal napieciowych przechodzimy wediug znanych wzordw
Uy, =Zmmiv+ Zuning, ) (13)
uny =Zpan iy + Zawins » : (14)
w ktorych wystepuja opornosci falowe
Zane=Lagnt Zyn=vLnn, -~ Zmn=vLwun. (15

Fale iy okreslamy na podstawie warunku, ze gesto rozmieszczone
i bardzo dobre uziemienia przewodéw odgromowych zapewniajg im w kaz-
dym miejscu i w kazdej chwili stan beznapieciowy, co jest mozliwe tylkzo
przy

’U,N]_:O, ’LLN2=0.

Wzor <(i4) daje przy tym warunku

. Z , ‘
INL= o My - (16)
NN
Podstawiajgc wyrazenia (11), (12), (15) i (16) we wzorze (13) otrzymu-
jemy ostatecznie

up = — 0,05 Bnoth(l _ b —Ii’@) , (17)

M LNN

z jednostkami kV, gaus, m/us, m.

Iloczyn — 0,05 B,o vhy przedstawia napiecie, ktére otrzymuje sie bez
wpltywu przewodéw odgromowych [3]. Dalsza cze$¢ wyrazenia (17), w na-
wiasach, stanowi wspétczynnik obnizenia.

hv Luy (18)
hm Ly

Nm=1—
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Wyrazenia (6) oraz (18) na wspotezynniki obnizenia dla obu sklado-
wych przedstawiaja ten sam wynik, jezeli pomingé wphyw ulotu
i wptyw opornosci gruntu. Wtedy bowiem zachodzi réwnosé

Lun _ Cnn

Lyn  Cwmn
wynik mozna przedstawi¢ réwniez w postaci '
‘ hy Z
N CMN (19)
hM ZNN )

Dzialanie przewodu odgromowego jest w tych warunkach takie samo
na skladows elektryczng i na sktadowsg magnetyczng. Wzoér rozwiniety (7)
mozna wiec stosowa¢ dla obu sktadowych i dla przepiecia wypadkowego.
- Mozna wreszcie napisa¢ po przeksztatceniu
hy Zae 1

Nm=Ne=N=1— —

hM ZEE

Nm=Ne=N=1—

— 2
P (20)
ZEE'

. 4. DYSKUSJA I PRZYKLAD LICZBOWY

Migdzy tym najprostszym ujeciem matematycznym a rzeczywistoscig

istniejg rozhiezno$ci trzech rodzajow:

a) Zmiany pola elektrycznego i pola magnetycznego odbywaja sie

.z ograniczong szybxoscig.

b) Uziemienia przewodéw odgromowych nie sg doskonate. Odlegtosci
miedzy uziemieniami kolejnych stlupéw i opornosci uziemien spra-
wiajg, ze wielkim pradom udarowym. indukowanym towarzyszg
w przewodach odgromowych znaczne napiecia wzgledem ziemi.
Wskutek tych napieé¢ wspélezynnik obnizena wypada wiekszy (bliz-
szy jedno$ci) niz wedlug rozwazan przyjmujacych potencjat zerowy
na przewodach odgromowych. ‘ ;

¢) Wpltyw ulotu i wplyw opornosci wlasciwej gruntu sprawiajg, ze
zjawiska falowe sg bardziej zawite. Wynikaja stgd réznice miedzy
wspblezynnikami obnizenia dla sktadowej elektrycznej i dla skia-
dowej magnetycznej.

Na zakoficzenie przedstawiamy na przyktadzie liczbowym dziatanie ob-

-nizajace przy roéznych liczbach n .przewodéw odgromowych. Jako dosé
prawdopodobne dane liczbowe przyjmujemy

1+(n—1)

_h_N~= 125, Zag =0,2, Z_@F_.:O’z
hu ZgE ZgE
i obliczamy wedlug wzoru (7)
przy n = 1 2 3

Ne 0,75 0,583 0,464
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Obnizenie przepiecia indukowanego wynosi wiec kilkadziesigt pro-
cent, a zwiekszenie liczby przewodéw odgromowych, pozadane dla lepszej
ostony przewodéw roboczych od uderzen piorunéw i dla. tatwiejszego
unikniecia przeskokéw odwrotnych, jest korzystne réwniez ze wzgledu na
przepiecia indukowane.
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C. Lirorp

IOTMOJIHEHUE TEOPHK ATMOCPEPHbBIX MHOYKTUPOBAHHbIX
MEPEHAMPAXKEHWUU - 014 JTIMHKUKU C 3ALLUMTHBIMK TPOCAMHU

Pesomé

Hacrtogqwmii Tpyn 9BngeTcs gonionHeHeM o6paboTaHHOH aBTOpPOM Teo-
PYM MHOYRTUPOBaHHBIX aTMOChEpHBIX MepeHanpsKeHui, yunThiBatolel nse
COCTaBMAIOLIME : 3JIEKTPUYECKYIO, MPOUCXOOMAIIYIO OT 3JIEKTPUYECKOTO OIS
M MarHMTHYIO-OT MarHWTHOro rnond. B Hacrosimieih craTbe aBTOp paccma-‘
TPUBAET YIMpPOLIEHHBIM COCOOOM BJIMIHHE 3alMTHBIX TPOCOB Ha TMOHHKeE-
HUE WMHOYKTHPOBAHHLIX [epEHaNpssKeHUH CrnepBa Ha 3JeRTPUYECKYI0 CO-
CTaBnsIoNlylo, NpMuyéM rnoinydaercs ¢opmyna KospdUUMEHTa MOHUKEHS
Ne, @ 3aTE€M BblBeleHa aHanorudyHad ¢opmyna KospuuMeHTa Mn, 078 Ma-
FHUTHOM coTaBndiouied. He yuuTbiBas BIMAHKMA KOPOHHOrO paspspa M Co.
MPOTUBJIEHHS 3EMJIM Ha €MKOCTb W WHOYKTUBHOCTbL MOJyyaeMm o61.uy}o 3a-
BUCHUMOCTb :

N=Ne=Nm=1— hN ZMN
hw Znn
B KOTOPOW:
hy — CpepH#s BbiCOTa Hapj 3eMned rpynnel M paboumx mnpo-
BOMOB, A
hy — cpenHas. BblCOTa Hapf 3eMJIEW rpynnbl N 3alLUTHbLIX TpO-
COB,
Znyny — CODOCTBEHHOE BOJIHOBOE COMpOTHBIIEHWE rpynnbl N 3a-
LLIMTHBIX TPOCOB,
Zmny — B32WUMHOE BOJIHOBOE COIPOTUBIIEHUE MekKAy Trpynmnomn

M pabouvx NMpOBOLOB M rpyrnoi N 3aliMTHLIX TPOCOB.
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[Nepexonst K BOJIHOBBLIM COTPOTHMBIIEHHWSM OTAENbHBIX MPOBOAOB, NOMYy-
yaem dopmyny:

oyt Zap 1
- Pa Zr 1+(n~1)Z—EF~
EE
"B KOTOpO# :-
n  — YMCIO 3alIMTHBIX TPOCoB B rpymme N,
Zgg — CpefHee COOCTBEHHOE BOIHOBOE COMPOTHUBIEHHE OLHO-
ro 3awwuTHOro Tpoca E, ‘
Zpr — Cpe[iHee B3auUMHOe COMpPOTHBIIEHUE MesKMy nByMS 3a-
LWIUTHBIMK Tpocamu E- v F, o
Zag — CpefHee B3aMMHOE BOJIHOBOE COMPOTHBIIEHUE MEXKIY
OOHWM paboyuM. MpoBOLOM A W OJHWM 3alUMTHBIM TPO-'

-coMm E.

KpuTuka ynpowamoumx npeanocboK, KOTOpble MOTyT 3HauHUTeNlbHO
OTKIIOHSTbCS OT NEMCTBUTENBHOCTH: BHE3ANMHOCTb W3MEHEHMit Mons W Co-
BEPLIEHCTBO 3a3eMIIEHHH 3aLMTHBIX TPOCOB. YHCIOBOH npumep ykasbiBaeT
Ha TOHMWKEHWe MepeHanpsixkeHus Ha orono 75°, — 58°, — 46°/, npwm
OLHOM, NMpH LBOWHOM MW TMPH TPOMHOM 3alIMTHOM TpOCE.

S. SZPOR

SUPPLEMENT TO THE THEORY OF THE INDUCED OVERVOLTAGES
FOR LINES WITH EARTH CONDUCTORS ’

Summary

The theory of the induced overvoltages is complemented in an ap-
proximative manner for lines with earth conductors. Two components
of these overvoltages are considered, according to the author’s formula-
tion of 1948: the electric component produced by the changes of the
electric field, and the magnetic component produced by the changes of -
the’ magnetlc field. First the influence of the earth conductors on the
electric component is considered and formulae, for the lowering factor
Ne are recorded. Then similar.formulae are found for the coefficient 1,
of the magnetic component. Both results are identical, if the influence
of corona and of earth resistivity is neglected Then one obtains a com-
mon, equatlon
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where
hy — mean height of the phase conductors, belonging to the
group M, *
hy — mean height of the earth conductors, belonging to the
group N.
ZnynN — surge impedance of the group N,
ZuyNn — mutual surge impedance of the groups M and N.
Introducing the surge impedances of single concductors, one obtains
TR QY . g N
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where
n — number of earth conductors in the group N,
Zrgr — mean surge impedance of a single earth conductor E,
Zgr — mean mutual surge impedance of the earth conductors E, F,
Z4 r — mean mutual surge impedance of one phase conductor A

and one earth conductor E.

Simplifications adopted in these considerations are critically reviewed
as regards sudden changes of the field and perfect earthing of the earth
conductors. A numerical example sets the values of the lowering factor n
at about 0,75 — 0,58 — 0,46 for single-double-triple earth conductors
respectively.



WYTYCZNE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi autorow o ulatwienie pnac redakcyjnych zwig-

zanych z przygqtowaniem do druku nadestanych artykuléw przez. przesirze-
ganie podanych wytycznych przy przygotovi/aniu, maszynopisu.:-

.1.

Prace powinny by¢é napisane pismem maszynowym, na pojedynczych .
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z 1nter11ma (co drugi wxersz), Z mar-
ginesem 3 cm z lewej. strony. Stronice numerowane. Artykuly nalezy
nadsylaé w dwoéch egzemplarza h.

Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie.
liter ‘lacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wyktadniki poteg pisaé
nalezy szczegdlnie  dokladnie i wyraznie,

Rysunki, wykresy i fotografie nalezy Wykohywaé na oddzielnych arku-
szach z podaniem kolejnych numerdéw rysunzéw. W tek$cie i na margi-
nesie, obok wilasciwego tekstu, nalezy podac¢ jedynie odnoény - numer
'ry’éunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowigzuje Redakcje.

. 7 . . i
Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w kroétkie streszczenie (analize)
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz-

- czenia (do 20%0 obje'to's"ci artykutu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim

lub francﬁskim. W razie niemozno$ci nadestania streszczenia w jezyzu-
obcym autor dostarcza obszerniejsze streszczenie w jezyku polskim w trzech
egz. Z jednoczesnym Wplsanlem termlnologn w jezyku rosyjskim oraz an-
gielskim lub francuskim.

Kazda ‘praca napisana w jezyku obcym powinna byé zaopatrzona
w obszerne streszczenie w jezyku polskim a takze streszczenia w 1nnych
jezykach. . .

Wszystkie rysunki,>wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tek$cie rysun.
kami (skrét: rys)) i nie uzywaé okreslen 'jak figura, szkie, fotografia‘
.U samego dotu rysunku (a przy fotograflach — na odwr0c1e) nalezy
wpisa¢ czytelnie numer rysunku napis pod rysunkiem, tytut pracy lub
. nazw1sko autora -

7.. Wszystkie-tablice (unikaé zbyt duzych) podobme jak rysunki nalezy wyko- '

nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabskimi,
U goéry kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. -

Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢- wykaz literatury, wymieniajac
w nastepujgcej kolejno$ci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, pelny
tytut dzieta lub artykulu, tytut czasopisma, tom lub numer zeszytu, rok
i. miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony..Pozycje powinny by¢
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autorow; w tekscie — powo-
lania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3].

Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorské, ktéra naleiy zwracat w ciagu'

3 dni pod adresem: Redakcja ,, Archiwum Elektrotechniki®, Warszawa, Poli-
technika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN.
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