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\
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o 4 ARy, @)
\"-‘ a(R021 C()) -
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Rys. 20.7. Rodzina charakterystyk wspotczynnilkentenia o = f(w) filtra dolnoprzepustowegBC
typu T o parametrach uktadg, =10Q, R, =100Q, C =63uF dla rezystancji (impedancii)
obcigzeniaR; =100Q , R, =200Q, R; =400Q isinusoidalnym nagtiu zasilania
0 wartaici skutecznejJ =24V, a) liniowa skala agstotliwosci,
b) logarytmiczna skala ¢gtotliwosci

Adeq]
0

-30

\

-90

-120 w[1/9]
ﬂ(Rolv CO) :ﬂ(ROZY w) :ﬂ(ROSY w)

Rys. 20.8. Rodzina charakterystyk wspétczynnikeepunécia fazowegop = f(w) filtra dolnoprzepu-
stowegoRCtypu T o parametrach uktadg, =10Q R, =100Q, C =63uF dla rezystancji (impe-
dancji) obcizenia R; =100Q, R, =200Q, R, =400Q isinusoidalnym nagciu
zasilania o wartxi skutecznel =24V (logarytmiczna skala estotliwosci)

20.3. Filtr gornoprzepustowyLC typu T

Rozpatrzmy filtr gérnoprzepustovaC typu T jak na rys. 20.9.

G G
_| I_
L
Rys. 20.9. Filtr gérnoprzepustowy typu T
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Oznaczmy nagrcia, pady oraz impedanejobcizenia, kt6g stanowi rezystoR,.

Cuzy, G2

Rys. 20.10. Filtr gérnoprzepustow(g typu T
w stanie obgjzenia

Obwod rozwizemy metod liczb zespolonych. Algorytm pagiowania oraz
wzory @ podobne jak w punkcie 20.1 z tdznica, ze zmieni s§ charakter
impedancji uktadu, mianowicie

, Zy(w)=jal, Z,=R, «w=2af (20.19)

1 2

Postpujac jak w punkcie 20.1 otrzymujemy wzory na wspotaaintiumienia
sygnatu przenoszonego przez filir oraz charakterystgk ttumienia w funkcji
pulsacji (czstotliwosci)

(20.20)

oraz wspétczynnik przeswuia fazowegof przenoszonego sygnatu oraz jego
charakterystyk w funkcji pulsacji (czstotliwosci)

ple)=ardu , (w)]-ardu, ] (20.21)

gdzie
L(w)+Z]Z( ) . u,
2l zle) 2 g (), Bl e 2L oy 5
U,(0)=2.1,(0)=2, 7 Z2,(0)+Z,(0)+ Z;

Ze wzorow (20.19, 20.20, 20.22) wynikae wspotczynnik ttumienia sygnata
zalezy od pulsacjiw i parametréw ukladu, elementéw reaktancyjnychdilt,,
C, i L oraz impedancji obgienia, ktég w tym przypadku stanowi rezyst®.
Jezeli przyjmiemy zadam wymagam wartas¢ A spadku amplitudy sygnatu na
wyjsciu filtra, zadany wspotczynnik ttumienia

a(®,C,,C,,LLR)=A (20.23)

to dla wymaganej pulsacji odcia (czstotliwosci), dla filtru gérnoprzepustowego
jest to wq i przy przygtych elementactC,, C,, R, mozemy dobréa ze wzoru
(20.23) wartéc elementuL.

Na rys. 20.11 przedstawiono rodzirtharakterystyk wspotczynnika tlumienia
a=f(w), a na rys. 20.12 wspélczynnika przeseid fazowegos = f () filtra
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gornoprzepustowegoLC typu T o0 nasfpujacych parametrach uktadu
C,=2200uF, C,=47nF, L=05H, rezystancji obezenia R, =100Q,
R, =200Q, R,=400Q i sinusoidalnym napciu zasilania o wartei
skuteczneplJ =24 V.

a)
af-]
1.2
1 PR CE e il e —— |
5 ’//
0'8 .. 7
7
ostir A
H
04l a(Ro1, ®)
’ '/ a(Rozy 60)— -
024 A(Ry3, ) wsereeeeen:
:/
0 wl1/s]
200000 4d0o000 6P0000 $00000 1000600
-0,2
b)
al]
1.2
1 .
7
i/
08 #
5]
0,6 l/
0.4 .':,'l a(ROlv 60)
] / (R, ) — — —
0,2 [, a(Ros, a)) ...........
0 = o[L/s]
L p B l 5
-0,2

Rys. 20.11. Rodzina charakterystyk wspétczynnilettnia o = f(w) filtra gérnoprzepustowego
LC typu T o parametrach ukfadd, =2200uF, C, =47nF, L = 05H dla rezystancji (impe-
dancji) obcizenia R; =100Q, R, =200Q, R, =400Q i sinusoidalnym
napkciu zasilania o wartei skutecznej = 24V, a) liniowa skala

czgstotliwosci, b) logarytmiczna skala ¢gtotliwosci
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30 \d
0 L p B " z ~.~\.. 6(”[1/3]
-30
B(Ro1, @)
N B(Roz, w)= — =
B(Raz, @) =erereee

-90

-120

Rys. 20.12. Rodzina charakterystyk wspotczynnikeegunécia fazowegop = f(a)) filtra gorno-
przepustoweghC typu T o parametrach uktadd, = 2200pF, C, =47nF, L=05H
dla rezystanciji (impedancji) obgienia R ; =100Q , R, =200Q, R; =400Q
i sinusoidalnym nagtiu zasilania o wartei skutecznejy =24V
(logarytmiczna skala estotliwosci)

20.4. Filtr gornoprzepustowyRC typu T

Rozpatrzmy filtr gérnoprzepustowBCtypu T jak na rys. 20.13.

Cl C2
— —
R
Rys. 20.13. Filtr gérnoprzepustoRCtypu T

Oznaczmy nagcia, pudy oraz impedangjobcizenia, ktog stanowi rezystoR,.

Crdy, G2

Rys. 20.14. Filtr gérnoprzepustoRCtypu T
w stanie obgjzenia

Obwdd rozwiazemy metod liczb zespolonych. Algorytm pagiowania oraz
wzory g podobne jak w punkcie 20.1 2z tdznica, ze zmieni s} charakter
impedancji uktadu mianowicie

;1(w)=—ja%. Zz(w)=—iaé , Z,=R, Z,=R,, a=2nf (20.24)
2

1

Postpujac jak w punkcie 20.1 otrzymujemy wzory na wspotaaknttumienia
sygnatu przenoszonego przez filir oraz charakterystgk ttumienia w funkcji
pulsacji (czstotliwosci)
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U, ()
|Q1

alo) =

(20.25)

oraz wspdilczynnik przeswtia fazowegof przenoszonego sygnatu oraz jego
charakterystyk w funkcji pulsacji (czstotliwosci)

plo)=ardu , (o) -ardu.] (20.26)

gdzie

[2,(0)+2.)z, u,
Z(0)+2.+2, 4 (), [Zl0)* 22,
- ;2(0))+Z3+Z

U, (@)=2Z.;(0)=2, 2oz = (2027)

Ze wzorow (20.24, 20.25, 20.27) wynikze wspoétczynnik thumienia sygnaiu
zaley od pulsacjio i parametrow ukfadu, elementow filtl@;, C, i R oraz
impedancji obgjzenia, ktég w tym przypadku stanowi rezystoR, Jeeli
przyjmiemy zadas wymagan wartas¢ A spadku amplitudy sygnatu na giju
filtra, zadany wspotczynnik ttumienia

a(,C,,C,,RR)=A (20.28)

to dla wymaganej pulsacji odcia (czstotliwosci), dla filtru gérnoprzepustowego
jest to wq, 1 przy przygtych elementaciC;, R, R, mozemy dobré ze wzoru
(20.28) wartéc¢ elementuC,.

Na rys. 20.15 przedstawiono rodzirtharakterystyk wspotczynnika ttumienia
a=f(w), a na rys. 20.16 wspéiczynnika przesaia fazowegof = f(w) filtra
gornoprzepustowegRC typu T o nasfpujacych parametrach uktadG, = 22 pF,
C,=22uF, R=200Q, rezystancji obazenia R,=100Q, R,=200Q,
R, =400Q i sinusoidalnym napciu zasilania o wartei skutecznelJ =24 V.

a)
af-]
12
1 T
i ;/—'
0,817
l/
0,6 T
i
0,4 / a(ROJJ C{))
: Ry ) = = -
0 A(Roz, @) werereeeen
0 2000 4poo  dooo  pooo 108%[31/5]

-0,2
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0
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L 3

-0,2
Rys. 20.15. Rodzina charakterystyk wspétczynniilsienia o = f (a)) filtra gérnoprzepustowego
RCtypu T o parametrach uktadD, = 22pF, C, =22pF, R=200Q dla rezystancji
(impedancji) obeizenia R, =100Q , R, =200Q, R, =400Q isinu-
soidalnym nagiciu zasilania o wartei skutecznej =24V, a) liniowa
skala czstotliwosci, b) logarytmiczna skala egtotliwosci

Adeg]
210
180 "*"1,\
150
BN
\\
120
A
KA
90 X\
- B(Ror, )
° AN Rop 09— = =
© N\ Rog, () =eeeeseese:
\\
N
0 4 w[1/s]
0 1 2 3 4

Rys. 20.16. Rodzina charakterystyk wspétczynnik@gunécia fazowegop = f(w) filtra gérno-
przepustoweg®Ctypu T o parametrach uktadd, = 22pF, C, =22uF, R=200Q dla
rezystancji (impedadancji ) ola¢enia R, =100Q, R, =200Q, R, =400Q
i sinusoidalnym nagtiu zasilania o wartei skutecznejy =24V
(logarytmiczna skala ¢stotliwosci)

20.5. Filtr pasmowysrodkowo-przepustowy

Rozpatrzmy filtrsrodkowo-przepustowy jak na rys. 20.17.

=4 = &4

C1 I—l C2 I—2
Rys. 20.17. Filtr pasmow§rodkowo-
przepustowy
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Oznaczmy nagrcia, pady oraz impedanejobcizenia, kt6g stanowi rezystoR,.

RuZ Iy

RoZs 1o

R3 Z;

u, Cl{::}LlCz{:] UT Ry, Zs

Rys. 20.18. Filtr pasmow§rodkowo-
przepustowy w stanie olgenia

Obwadd podobnie jak w poprzednich punktach 20.1 .4260zwhzemy metod
liczb zespolonych. Oznaczmy impedancje uktadu, ovacie

gdzie « = 2af .

Wyznaczmy pad |,

gdzie

;123456710))

;12345675(0)) =Z, (w) + Z2345678(w)

- Z 3( )245678(w)
( )+ 245678(60)

Z 2345678( )

(20.29)

(20.30)

(20.31)

(20.32)

(20.33)

(20.34)

(20.35)

(20.36)

(20.37)

(20.38)

(20.39)

(20.40)

(20.41)
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Zurl)= Zo(0)+ Z5(w)
2= 55

Z,(0)=2,(0)+ 2,
Napkcie na kondensatorf® wyraza¢ bedzie s¢ wzorem

Ug (a)) = Z2345678(60)|_1 (a))

Prad |, wyraza¢ bedzie se wzorem

U i)
L(w)=—==
’ Z45678(a))
Napkcie na kondensatorfg wyraza¢ bedzie s¢ wzorem

QCZ (Cl)) = Z5678(w)|_2 (Cl))

Prad |3 wyraza¢ bedzie se wzorem

Lo=3

Ostatecznie otrzymujemy ngpie na impedancji obgienia filtraU,

U,(0)=Z,(0)

(20.42)

(20.43)

(20.44)

(20.45)

(20.46)

(20.47)

(20.48)

(20.49)

Wspotczynnik ttumienia przenoszonego sygnatu pifiéz a w funkcji pulsacii

(czestotliwosci) wyraza sk wzorem

o)=L

v,

oraz wspélczynnik przeswtia fazowego

ﬁ(w) = arduz(w)] - ardgl]

(20.50)

(20.51)

Ze wzorow (20.50, 20.29 - 20.49) wynikee wspotczynnik ttumienia sygnalu
zalezy od pulsacjio i parametrow uktadu, elementdéw filtta, Ly, Cy, Co, Ry, Ry,

R; oraz impedancji obgkenia, ktég w tym przypadku stanowi rezystBg

o, L;,L,,C,,C, R, R, R, R ) = A

(20.52)
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Wobec tego warkg A spadku amplitudy sygnatu na vgiu filtra, zadany
wspoétczynnik ttumienia, ustalamy dobiegajodpowiednie parametry elementow.
Jednoczénie pulsacje przepuszczang i pulsacje odeicia wg (Czestotliwosci)
dla filtra pasmowegarodkowo-przepustowego w tym przypadku wyznagzaj
czestotliwosci rezonansowe obwoddéw rownoleghy/Chl; i CL,

1 =1 (20.53)

, W
ClLl ? V C2 L2

Na rys. 20.19 przedstawiono rodgzirtharakterystyk wspotczynnika tlumienia
a=f(w), a na rys. 20.20 wspétczynnika przesgaid fazowegos = f (w) filtra
pasmowego srodkowo-przepustowego 0 hagtijacych parametrach ukladu
L =8mH, L,=20mH, C =470pF, C,=330pF, R =R, =R, =50Q, rezy-
stancji obcizenia R, =1MQ i sinusoidalnym nagciu zasilania o warkwi
skuteczneplJ =24V.

Wy =

a) b)

af-] af-]

0,18 0,18

\
0,15 0,15
0,12 \ 0,12

0,09 \ 0,09
0,06 / \ 0,06 ‘

\

0,03 / \ 0,03

[ —

0 +—] w[1/s] 0 w[1/s]
0 200 400 600 800 1000 0 1 2 3
a(R,, o) a(R,, o)

Rys. 20.19. Rodzina charakterystyk wspétczynnilenttnia o = f(w) filtra pasmowegdrodko-
wo-przepustowego o parametrach uktddu=8 mH, L, =20mH, C, = 470uF, C, =330pF,
R =R, =R, =50Q, dla rezystancji (impedancji) obgenia R) =1 MQ i sinuso-
idalnym napgciu zasilania o wartei skutecznejJ = 24V, a) liniowa skala
czgstotliwosci, b) logarytmiczna skala ¢gtotliwosci
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Adeq]
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\\
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Rys. 20.20. Rodzina charakterystyk wspotczynnikeegunécia fazowegop = f(a)) filtra pasmo-
wegosrodkowo-przepustowego o parametrach uktaduw 8 mH, L, =20mH, C, =470pF,
C, =330pF, R =R, =R; =50Q, dla rezystancji (impedancji) ola¢enia R, =1 MQ
i sinusoidalnym naptiu zasilania o wartwi skuteczney =24V
(logarytmiczna skala ¢stotliwosci)

20.6. Filtr pasmowysrodkowo-zaworowy

Rozpatrzmy filtrsrodkowo-zaworowy jak na rys. 20.21.

Rys. 20.21. Filtr pasmowgrodkowo-

C, C,
T T Zaworowy

Oznaczmy nagcia, pudy oraz impedangjobcizenia, ktog stanowi rezystoR,.
o h Rkl R&
e » e e 13
Ly, Z Ly, Z
Y, Us| P77 | 27 QzT Ro, Zg
CnLZs C, Zs Rys. 20.22. Filtr pasmow§rodkowo-
T T zaworowy w stanie obgienia

Obwadd podobnie jak w poprzednich punktach 20.1 .5260zwhzemy metod
liczb zespolonych. Oznaczmy impedancje uktadu, owvacie

Z,(0)=R (20.54)
Z,(w)=ja, (20.55)
Z,(w)= —ja% (20.56)
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gdzie « = 2xf .
Wyznaczmy pgd |4

gdzie

Napiccie kraacowe na gaki L,C,; oznaczone jakbl; wyraza st wzorem

Prad |, wyraza sk wzorem

Napiccie kraacowe na gaki L,C, oznaczone jakbl, wyraza st wzorem

U
| w)= =1
_1( ) ;12345678(60)

;12345678(60) = Zl (CO) + Z2345678(a))

_ ;23(0));45678(0))
;2345678(60) Zzs (a)) + Z45678(w)

;23(60) =7, (a)) + Za(w)

Z45678(a)) =Z, (a)) + Z5678(w)

2ol o),
-2 2.

;78(0)) =Z, (w) +Z,
U, (w) = ;2345678(60)'_1 (w)

Llo)= ;Q(ZZ)

U, (0)= Zslo)l ()

(20.57)

(20.58)

(20.59)

(20.60)

(20.61)

(20.62)

(20.63)

(20.64)

(20.65)

(20.66)

(20.67)

(20.68)

(20.69)

(20.70)

(20.71)

(20.72)
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Prad |3 wyraza¢ bedzie se wzorem

1,(w)= ;L—"‘((z)) (20.73)

Ostatecznie otrzymujemy nagpie na impedancji obgtenia filtruU,
U,(0)=Z,1,(0) (20.74)

Wspotczynnik ttumienia przenoszonego sygnatu pifiéz a w funkcji pulsacii
(czestotliwosci) wyraza sk wzorem

alw) = |QG(T)| (20.75)

oraz wspétczynnik przesuwuia fazowego

Alw)=ardu, ()] -ardu.] (20.76)

Ze wzorow (20.75, 20.54 - 20.74) wynikee wspotczynnik ttumienia sygnatu
zalezy od pulsacjio i parametrow uktadu, elementow filtta, L,, Cy, Cp, Ry, Ry,
R; oraz impedancji obgkenia, ktég w tym przypadku stanowi rezystBg

a(o,L,,1,,C,,C,,R,R,, R, R )= A (20.77)

Wobec tego wartd A spadku amplitudy sygnatu na Wgju filtra, zadany
wspotczynnik ttumienia, ustalamy dobieg@jodpowiednie parametry elementow.
Jednoczénie zakres zaporowy filtra pasmowegrmdkowo-zaporowego stanoyvi
dwie pulsacje rezonansowe obwoddow szeregovy€hi L,C,

(20.78)

przy czymo, < w, .

Na rys. 20.23 przedstawiono rodgirtharakterystyk wspotczynnika ttumienia
a=f(w), a na rys. 20.24 wspétczynnika przeseia fazowegos = f () filtra
pasmowego srodkowo-zaworowego 0 naggiujgcych parametrach  ukladu
L, =20mH, L,=3mH, C =100pF, C,=220uF, R =R, =R,=10Q,
rezystancji obeizenia R, =1MQ i sinusoidalnym napciu zasilania o wartei
skutecznelJ =24 V.
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a(Roy, @) a(Roy, )
a(Rop, ) = = = a(Rop, ) = = =
) () weernens 3 () weeernnns

Rys. 20.23. Rodzina charakterystyk wspétczynnilemttnia o = f(w) filtra pasmowegdrodko-
wo-zaworowego o parametrach uktatp=20mH, L, =3 mH, C, =100uF, C, = 220pF,
R =R, =R, =10Q, dla rezystancji (impedancji) ohgenia R) =1 MQ i sinusoidalnym
napkciu zasilania o wartei skutecznejJ =24V, a) liniowa skala
czgstotliwosci, b) logarytmiczna skala ¢gtotliwosci

Adeq]

120

. N
N

20

-30

N
> B(Ror, )
2 0) = = =
-130 B(Ryg, ) resressens
-180 w[1/s]
0 1 2 3 4

Rys. 20.24. Rodzina charakterystyk wspotczynnikzgungcia fazowegop = f(w) filtra
pasmowegdrodkowo-zaworowego o parametrach uktadu= 20 mH, = 3 mH,
C, =100pF, C, =220pF, R =R, =R, =10Q dla rezystancji (impedancji)
obcigzenia R) =1 MQ i sinusoidalnym napciu zasilania o wartei
skuteczneju =24V (logarytmiczna skala ¢stotliwosci)
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21. LINIA DLUGA

Linia dtuga jest to linia, w ktorej diugo fali przesytanych sygnatéw napia
i pradu jest mniejsza od diuga samej linii (potocznie méwc diugaci
przewodu).
Jezeli diugas¢ fali przesylanych sygnatéw jest mniejsza od dkagdinii, dochodzi
do zjawisk falowych w linii, ruchu falowego sygnau linii oraz odbicia fali na
koncu linii od odbiornika.
Jezeli przyjmiemy, ze linia ma charakter rzeczywisty, posiada rezygtanc
I indukcyjnas¢ podiwzng oraz pojemn& i konduktanai poprzeczm, to w linii
diugiej dochodzi do tlumienia amplitudy sygnatu orprzesunicia fazowego
napkcia na kacu linii wzgledem napicia na pocatku linii. Wynika to
z pasywnego charakteru linii, wypbwania elementéw rezystancyjnydR
i reaktancyjnych.C.
Napiecia i prady w linii dugiej w odr@nieniu od zwyklych obwodéw skupionych
RLC bada sj w funkcji odlegt@ci od pocztku lub kaica linii, gdzie wielkdci
RLC s rozilozone.

_i(x8) RAX  LoAx I(cHAxY) Dla odcinka linii dtugiej, dla granicy
* 1 Ax - 0, ma@na wyznacz§ wzory
u(x,t) GoAx -F: ™ u(x+Axt)  rozniczkowe nagicia i pradu w linii
Ax ou . di
-—=Rji+L,— .
PV e (21.1)
Rys. 21.1. Schemat zagtzy linii diugiej
oi : ou
-—=G,i+C,— 21.2
ax 0 0 at ( )

gdzie R, jest to rezystancja jednostkowa okama do jednostki dlugoi,

najczsciej na 1 km diuggei, Lo, Gy, Co — indukcyjnd¢, konduktancja i pojemro

jednostkowa linii okréana analogicznie.

Przy odpowiednich przeksztatceniach, ammy otrzyma rownania napicia

i pradu w dowolnej odlegkri x od pocatku linii dla wartgci skutecznych,
sinusoidalnym przebiegu przenoszonych sygnatowpeniancji obcjzenia réwnej
impedancji falowej linii dtugiei

U =U, coshyx—-Z, I, sinhyx (21.3)
- YU,
1= —Z—smhzx+l_1 coshyx (21.4)
=f

We wzorach (21.3, 21.4)— oznacza stalpropagaciji linii dtugiej, ktéra wyra sk
wzorem

y=vR +iad,)(G, +jaC,) (21.5)
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Stah propagacji przedstawiagsiowniez w postaci
y=a+jp (21.6)

gdzie a — nazywana jest statlumienia sygnalu i odpowiada za jego tlumienie,
natomiastf — nazywana jest staffazows i odpowiada za przesuwgie fazowe.
Z: — okrela impedangj falows linii diugiej, ktéra wyraa st wzorem

;f = /M (21_7)
G0 +JaC0

Jednostl impedancji falowej jestQ].

VIVI, TEA]

15

12

w
1
1
1
1

0 X[m]
000 033 065 098 130 163

Rys. 21.2. Wykres zmian ngpia |Q| = f(x) i pradu |L| = f(x) w linii diugiej
obcigzonej impedangjfalowg Z; dlaU, =10V, R, =5Q/m,
L, = 2mH/m, G, =1m¥m, C,=47uF/m, f =10kHz

ﬂprzes[rad]
40

30 v
10 //

0 x[m]
000 033 065 098 130 163

Rys. 21.3. Wykres przesuuia fazowegof .. = f(x) dla napgcia i padu w linii
dtugiej obcihzonej impedangjfalows Z; dlaU, =10V, R, =5Q/m,
L, =2mH/m, G, =1m¥m, C,=47uF/m, f =10kHz
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Ze wzoréw (21.3, 21.4) otrzymujemy zah@sci na napgcie i prad na kacu linii,
podstawiajc do wzorowx = |

U, =U,coshjl =Z, I, sinhyl (21.8)

I, = —%sinhzl +1, coshy (21.9)

=f

Rowniez ze wzorow (21.3, 21.4) memy otrzyma wyrazenie na nagcie i prad
w zaleznaosci od napégcia i pradu na kacu linii

U =U,coshyx +Z I, sinhyx (21.10)
_YU, : '
1 —Z—S|nth +1, coshyx (21.11)
=f
gdziex =1 -x, oraz
U, =U,coshyl +Z1,sinhyl (21.12)
_YU,
1, ‘Z_S'”hl" +1, coshyl (21.13)
=f
dlax =1.

Ze wzorow (21.12, 21.13) nana wyznaczy impedancj wejsciowa linii diugiej,
dzielgc rownanie nagcia przez réwnanie pdu

_U,costyl +Z,1,sinhyl _ Z,+Z, tanhy

[

1

1 gsinhyl +1, coshy 1+étanhyl
Z; - - Z; -

=1

(21.14)

gdzieZ, = U,/ |, jest impedangjobcizenia linii diugiej.
Wyrézniamy trzy szczegélne przypadki ofpnia linii diugiej, médzy innymi
obcigzenie linii diugiej impedangj falowg Z, = Z;, wowczas wzér (21.14)
przyjmuje posta

Z,=2Z, (21.15)

stan jatowyZ, = o0, wOwczasZ; wynosi

Z, =Z,ctanh (21.16)
oraz stan zwarcid, = 0, wowczag; wynosi

Z,=Z,tanhi (21.17)

Przy znanym napciu zasilania linii dtugiej i znanej impedancji wejpwej (21.14,
21.15, 21.16, 21.17), memy okrdli¢ prad na wejciu linii

L

Nl

(21.18)
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We wzorach (21.3, 21.4) podstavii@j

7X —)X 7X - )X

, sinh)_zx:

coshyx = (21.19)

oraz nasfpnie grupujc czynniki wedtug rosscego € oraz malejcego
e otrzymujemy

e e’
U="W.-z, L)+ U+2,1) (21.20)
X ~yx
[ e I (21.21)
2 Z, 2 Z,
Wiedzc, ze
e =g — gl gV = gt = g (21.22)

oraz przechodr na wartéci chwilowe napgcia i pradu stosujc podstawienie

u=Im(u~2e«) (21.23)
i =im(1v2e) (21.24)
ostatecznie otrzymujemy wzory na chwilowe wéetmapkcia i prdu
u= ﬂeax S|n(6l)t + ﬂX)(L_Jl _;fl_l) +
\/_2 (21.25)
+72e“‘x sin(owt - ﬂx)(ll1 +Z, |_1)
i = Qe“x sin(ot + ﬁx)(l_1 —g] +
2 Z;
(21.26)

+ % e sin(wt - ﬁx)[l_l + %}

=f

We wzorach (21.25, 21.26) mua wyr&ni¢ czynnik fali rosacej uy, i, (odbitej)
oraz czynnik fali malejcejuy, i, (padajgcej)

u, =ge“xsin(a)t +p)U,-2,1,) (21.27)
u, =§e‘“*sin(wt -p)U,+2,1,) (21.28)
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i, =£e"xsin(a)t +ﬂx)(l_l —QJ (21.29)
2 z,
i =Qe'“xsin(a)t - ﬁx)[l_ . +$J (21.30)
2 Z,
Stosujc podobne przeksztatcenia do wzorow (21.10, 21ctrkymujemy wzory
sktadnikow fali rosncej uy, iy (odbite)) oraz fali malegej u, i, (padajce))
w zaleznoéci od napecia i pradu na kacu linii
u, =% “ sinfot+ px U, +2,1,) (21.31)
u :%eﬂ' sinfwt - px YU, -2,1,) (21.32)
i, =%e&x sinfwt + px ) 1, +%J (21.33)
=1

2

i =72e'“*' sinfwt - px) 1, - (21.34)

IN ||c
N—

gdziex =1 -x.

Uy, WilV]

oA
VAR,
TRTRTATAA

-10 L
V= fp—

-20
Rys. 21.4, Wykres fali padgje] i fali odbitej nagicia u, = f(t, )
u, = flt,x) wlinii diugiej obchzonej impedangjfalowy Z
dlau, =10V, R, =5Q/m, L, =2mH/m, G, =1mSYm,
C, =47uF/m, f =10kHz iczasut= 0

o
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u[Vv]
20

B
N
10§£

-20

Rys. 21.5. Wypadkowa fali padagj i fali odbitej napjcia u = f(t, x)
w linii dtugiej obchzonej impedanajfalowa Z; dlaU, =10V,
R, =5Q/m, L, =2mH/m, G, =1mgm,

C, =47uF/m, f =10kHz iczasut= 0

o

o

x{m]
65/ 9 ~3f 1,63

M

ilr III['A]
5

oRo oe3 a6 9 , 1p

o

x(m]
3

-3 || ——

-5

Rys. 21.6. \Vykres fali padgjej i fali odbitej padu i, = f(t, x)

i, = f?t,x w linii dtugiej obchzonej impedanejfalowa Z ;

dau, =10V, R, =5Q/m, L, =2mH/m, G,=1mgm,
C, =47uF/m, f =10kHz iczasut= 0
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Rys. 21.7. Wypadkowa fali padagj i fali odbitej padu i = f(t,x)
w linii dtugiej obchzonej impedanejfalowa Z; dlaU, =10V,
R, =5Q/m, L, =2mH/m, G, =1mgm,

C, =47uF/m, f =10kHz iczasut= 0

Dla linii diugiej wprowadza si wspo6iczynnik odbicia fali dla naggia i prdu na
koncu linii dlax =1 definiowany w nagpujacy sposob

u, :
L'li

n,=—"-, n =i'—' (21.35)

u

Podstawiajc (21.31, 21.32, 21.33, 21.34) do (21.35) dla= 0 otrzymujemy
wspotczynniki odbicia fali nagcia i fali pradu
S _Ze*Z 2,42,
Y Z,-z,7 " Z,-Z,

(21.36)

Predkos¢ rozchodzenia si fali w linii dlugiej w stanie ustalonym dla
(at + BX) = const. otrzymujemy #diczkujac drog katowg po czasie

d dx dx w
— ot + =const = +f—=0 => —=v=— 21.37
o (ot + ) oth o (21.37)
Dtugos¢ rozchodzonej fali okida zaleznose
2n
A=vT =— (21.38)
B

Przyktad dodatkowy 1

Na rys. 21.8 i 21.9 przedstawiono zmiany gaja J| =f(x) i pradu )| =f(x) oraz
zmiany lyta przesunicia fazowego napcia i prdu SBy.es. = f(X), natomiast na
rys. 21.10, 21.11, 21.12, 21.13 przebiegi fal pgjaih i odbitych nagiia i pradu
u = f(t,x), uy = f(t,x), u = f(t,x), i, = f(t,x), iy, = f(t,x), i = f(t,x) w linii dtugiej
obcigzonej impedangj Z, = (4,75 — j0,5)Q dlaU; = 20 V, Ry = 1 Q/m,
Lo =1 mH/m,Go =1 mS/mCy=22uF/m,f=1kHz i czasu = 0.
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0,00 4,03 8,07 12,10 16,13 20,17

Rys. 21.8. Wykres zmian ngpia LQ| =f x) i pradu |L| = f(x) w linii diugiej
obcigzonej impedangj Z, =(4,75- j05)Q dlaU, =20V, R, :1Q/m,
L, =1mH/m, G, =1mgm, C,=22uF/m, f =1kHz

/

,Bprzes[rad]
20

; Y4
’ /
/

® 4

0 x[m]
0,00 4,03 8,07 12,10 16,13 20,17

Rys. 21.9. Wykres przesuuia fazowegop ., = f(x) dla napécia
i pradu w linii diugiej obcazonej impedangj Z, = (4,75— j05)Q
dlau, =20V, R, =1Q/m, L, =1mH/m, G, =1mgm,

C, =22uF/m, f =1kHz
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up, uy[V]
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Rys. 21.10. Wykres fali padaiej i fali odbitej napjcia u, = f(t,x), u, = f(t, x)
w linii diugiej obciazonej impedangj Z, ={4,75- jO,S)Q dlau, =20V,

U

U= ===

R, =1Q/m, L, =1mH/m, G,=1m¥m, C, = 22uF/m,
f =1kHz iczasut= 0

uv]
30

20

AN

10

T

2y

x{m]
20,17

\/

U

-20

-30

Y

Rys. 21.11. Wypadkowa fali padegj i fali odbatej napicia u = f(t, x)

w linii dtugiej obchzonej impedangj Z, =

475- j05)Q dla

U, =20V, R, =1Q/m, L, =1mH/m, G, =1mYm,
C, =22uF/m, f =1kHz iczasut= 0
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Rys. 21.12. Wykres fali padgjej i fali odbitej padu i, = f(t,x), i, = f(t,x)
w linii diugiej obcizonej impedangj Z, =(4,75-j05)Q dlaU, =20V,
R, =1Q/m, L,=1mH/m, G,=1m¥m, C, = 22uF/m,
f =1kHz iczasut= 0

ifA]
5

R

A=
/\ i
x[m]
0 /03 &07 12‘,]&&13 P0,17
_/\
-3 )L
5
Rys. 21.13. Wypadkowa fali padegj i fali odbitej padu i = f(t, x) w linii
diugiej obc?zonej impedangj Z, ={4,75- j05)Q dlaU, =20V,

R, =1Q/m, L, =1mH/m, G, =1mgm, C,=22uF/m,
f =1kHz iczasut= 0

Przyktad dodatkowy 2

Na rys. 21.14 i 21.15 przedstawiono zmiany geipi J| = f(x) i pradu ]| = f(X)
oraz zmiany kta przesuricia fazowego napcia i prdu S,es = f(X), natomiast na
rys. 21.16, 21.17, 21.18, 21.19 przebiegi fal pgjain i odbitych nagcia i pradu
u = f(t,x), uy = f(t,x), u =f(t,x), i, = f(t,x), iy = f(t,x), i = f(t,x) w linii diugiej
obcigzonej impedangj Z, = (0,2 — j1) Q dla U; = 60 V, Ry = 0,1 Q/m,
Lo =0,1 mH/mGy = 0,1 mS/mCy = 1yuF/m,f =400 Hz i czasti= 0.

143



UILV],
INIA]
80

60

40

N

20 \\ o

0,0 98,5 1970 2955 3940 4925

e~
~—
i

0
Rys. 21.14. Wykres zmian napia |Q| = f(x) i pradu |L| = f(x) w linii diugiej
obcigzonej impedanej Z, = (0,2 - jl) Q dau, =60V, R, =01Q/m,
G, = 0amg'm, C,=1uF/m, f = 400Hz
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0 x[m]
0,0 98,5 197,0 2955 3940 4925
Rys. 21.15. Wykres przesgnia fazowegoﬁprzes = (x) dla napgcia
i pradu w linii diugiej obcazonej impedangj Z, =102- 1) Q dla
U, =60V, R, =01Q/m, L,=0lmH/m, G,= 0ImSm,
C, =1uF/m, f =400Hz
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Rys. 21.16. Wykres fali padajej i fali odbitej napjcia u
w linii dtugiej obcihzonej impedangj Z, =(0,2 - '1) Q dlaU, =60V,

U
U= = = =

= f(t,x), u, = f(t, x)

R, =01Q/m, L,=0imH/m, G, = 0Imgm, C,=1uF/m,

f =400Hz iczasut=0
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Rys. 21.17. Wypadkowa fali padeg] i fali odbitejnapicia u = f(t, x) w linii

dtugiej obchzonej impedangj Z, =(02-j1)Q dlaU, =60V,
R, =01Q/m, L, =0lmH/m, G, = 01mFm,
C, =1uF/m, f =400Hz iczasut = 0
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Rys. 21.18. Wykres fali padgg; i fali odbitej padu i, = (t,x), i, = f(t,x)

f =400Hz iczasut = 0
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Rys. 21.19. Wypadkowa fali padagj i f
dtugiej obchzonej impedangj Z, =

1

i odbit(sj padu i = f(t,x) wlini

w linii diugiej obckzonej impedang Z, =(02-1)Q dlaU, =60V,
R, =01Q/m, L, =01lmH/m, G, = 0lmSm, C,=1uF/m,

02-1)Q dlaU, =60V,
R, =01Q/m, L, =0lmH/m, G,= 0imSm,
C, =1uF/m, f =400Hz iczasut = 0
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22. PRZEKSZTALCENIE FOURIERA

Kazdy przebieg odksztatcony niesinusoidalny okresopstreapcy rownanie

f(t + kT) = f(t), gdziek = £1,+2,... méemy roztay¢ na sktadowe sinusoidalne

szeregu Fouriera. Przeksztatcana funkg)amusi spetnia warunki:

1) Przedziat o dlugmi T mozna podziek na skaéczory liczbe takich
przedziatdw, w ktérych funkcjd(t) jest cagta i monotoniczna, tzn. jest
malepca lub rosnca.

2) Funkcja f(t) ma w przedziale o dlugoi T skaiczory liczbe punktow
niechgtosci, a ponadto jej wartd bezwzgbtdna jest ograniczona w @ym
punkcie tego przedziatu.

Jezeli funkcjaf(t) spetnia podane warunki, ma przedstawijag w postaci szeregu

Fouriera

t(t)=2+3 (a, coskat +b, sinkot) =

00
k=1

A 2 (22.1)
=7+2Anksin(ka)t +a)
gdzie:
2 to+T
8 = [ f €)coskotdt (22.2)
20
== [ f ©)sinketdt (22.3)
A =g (22.4)
Ay =ag +b¢ (22.5)
a, = arctg% (22.6)

Wartcé¢ skuteczna przebiegu odksztatconego wgnego przez sktadowe
sinusoidalne szeregu Fouriera wiaak zaleznoscia

A=A+ A+ A2+ (22.7)

Na rys. 22.1 przedstawiono przyktad rozktadu nareszeFouriera przebiegu
prostoktnego o nagiciu U = 100 V, okresieT = 0,2 s, czasie pogikowym
zbocza narastggego t, = O i wspoéiczynniku wypetnienian = 0,5.
Wyszczegblniono pt sktadowych.
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Rys. 22.1. Przykfad rozktadu na szereg Fouriezalpegu prostaitnego
o napeciu U =100V, okresieT = 0,2s, czasie pocgkowym zbocza
narastaejcegotp = 0i wspotczynniku wypetnienian = 0,5

Na rys. 22.2 przedstawiono rozklad na szereg Faupezebiegu prostgknego
0 napeciu U = 60 V, okresidl = 0,01 s, czasie pogikowym zbocza narastgjego
t, = 0 i wspoétczynniku wypetnienia= 0,25. Wyszczegolniono sgesktadowych.

f(t), fu(t), Sk 12,35 6V]
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u \
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N7\ VAN T4 IR SR
000 ™ 0,0025,8, e LD&%,‘:?,/O(}I /10,010 :kh -
20 N 4 \N_7 Sk% —_———.. -

-40

Rys. 22.2. Przyktad rozkltadu na szereg Fouriezalpegu prostaitnego
0 napéciu U =60V, okresieT = 001s, czasie pocgkowym zbocza
narastaq'(:egotp = 0i wspotczynniku wypetieniam= 025

Na rys. 22.3 przedstawiono rozktad na szereg Faumpezebiegu prostaknego

0 napéciu U = 20 V, okresieT = 0,005 s, czasie pagtkowym zbocza
narastajcegot, = T/2 s i wspotczynniku wypetnienia = 0,25. Wyszczegoélniono
sze¢ skltadowych.
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Rys. 22.3. Rozktad na szereg Fouriera przebiegst@ktnego o nagiciu
U =20V, okresieT = 0005s, czasie pocgkowym zbocza narastgj
cegot, = T/2 i wspoétczynniku wypetnienian = 025

o

Na rys. 22.4 przedstawiono rozklad na szereg Faurnmzebiegu trojnego
f(t) = 10Q dlat O (0,T) orazT = 0,1 s. Wyszczegdlniono siedem sktadowych.
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Rys. 22.4. Rozkiad na szereg Fouriera przebieggkatnego
f(t)=10a dlatO(0,T) orazT = 01s
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23. OBWODY NIELINIOWE

Obwody nieliniowe gto obwody, ktére zawiergjprzynajmniej jeden element
nieliniowy, ktérych charakterystyka ngpiowo-prmdowau(i) jest nieliniowa.
Na rys. 23.1 przedstawiono przyktadpwharakterysty& pradowo-napgciows
i =f(u) elementu nieliniowego.

VC

Rys. 23.1. Charakterystykagdiowo-nap¢ciowai = f(u)
elementu nieliniowego

Parametrami charakterystycznymi elementéw nieligicw sy rezystancja staty-
czna i rezystancja dynamiczna.

23.1. Rezystancja statyczna

Rezystangj statyczip elementu nieliniowego w punkcie o)
charakterystyki napciowo-pradowej nazywamy iloraz nagiia U, przez pgd ig
w tym punkcie charakterystyki

R, =2, (23.1)

UWf——————— .
sleczna

|
N
>

0
1o 0

Rys. 23.2. Interpretacja graficzna rezystancjiystnej
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W interpretacji graficznej rys. 23.2, rezystancjdatyzna jest rowna
(po uwzgkdnieniu podziatki na obydwu osiach wspéhinych) wartdci tangensa
kataa — nachylenia siecznej do charakterystyki f(i) w punkcie A(o,io).
23.2. Rezystancja dynamiczna

Rezystangy dynamiczm elementu nieliniowego w punkcie &)

charakterystyki naptiowo-prdowej nazywamy wartdé pochodnej naptia
wzgledem pgdu w rozpatrywanym punkcie

_du
R = la (23.2)

A styczna

0 ,

Rys. 23.3. Interpretacja graficzna rezystancjiadgitznej

Rezystancja dynamiczna jest rOwna tangensapa R — nachylenia stycznej do
charakterystyki napciowo-prdowej w punkcie A.
Op6r dynamiczny wyznaczaesiazwyczaj za pomazaleznosci przyblizonej

~Au
Ri=— (23.3)

gdzie Au, Ai — odpowiadajce sobie przyrosty naggie i pradu odczytane z chara-
kterystyki.

23.3. Przykitady elementéw nieliniowych

Przyktad 1. Na rys. 23.4 przedstawiono charaktgkgstpradowo-napgciows
warystora o réwnanid = AU", przy czymn = 2 — wspétczynnik zalmy od
materiatu i technologii wykonaniad = 2.10° — stata, zalma od wymiarow,
ksztattu, materiatu i technologii wytwarzaniagsto do opisu warystora stosuje si
réwniez rownanieU = Cl’, gdziep = 1h — wspétczynnik nieliniowéci, C — stata
o definicji A).
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Rys. 23.4. Charakterystykagpowo-nap¢ciowa warystora o réwnaniu= AU", przy czym
n = 2 — wspéltczynnik zal®y od materiatu i technologii wykonania,= 2.10° 1/V
— stafa, zalena od wymiarow, ksztattu, materiatu i technologyitwarzania

Przyktad 2. Na rys. 23.5 przedstawiono charaktgkgstrezystancji w funkciji
temperatury termistora NTC o rGwnaniu

R =R, eer% -Tiﬂ (23.4)

dla er =16Q - rezystancja termistora w temperatufzes 298,15 KB = 4400 K
— stala materiatowa.

RIQ]
7

6

1 \\
0 TIK]

273,15 293,15 313,15 333,15 353,15 373,15

Rys. 23.5. Charakterystyka rezystancyjno-tempesata termistora NTC

Przyktad 3. Na rys. 23.6 przedstawiono charaktgkgstrezystancji w funkciji
temperatury termistora PTC o rownaiig = A; + Aexp@BT), przy czymA; = 1,
A, = 0,001 — staleB = 0,025 K — stata materiatowd,— temperatura bezwzglna,
K.
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RIQ]

15,0

12,5

10,0

5,0 /

0,0 TIK]
273,15 293,15 313,15 333,15 353,15 373,15

Rys. 23.6. Charakterystyka rezystancyjno-tempesata termistora PTC

Przyktad 4. Na rys. 23.7 przedstawiono charaktgkgspojemndci w funkcji
napkcia kondensatora nieliniowego o réwnar@u= Co(l + au?), przy czym
Co = 4,7uF,a = 5010° V2

CluF]
8
7 /
6 //
5
4
3
2
C —
1
0 u[Vv]
0 20 40 60 80 100

Rys. 23.7. Charakterystyka pojendoiowo-napéciowa kondensatora nieliniowego
o0 réwnaniuC = Cy(1 +au?), przy czymCo = 4,7uF, o = 5010° V2

24. POLE ELEKTROSTATYCZNE

Pole elektrostatyczne powstaje ha wskutek oddaityczystek o tadunku
elektrycznym. Zaklada @i ze skalarny potencjat elektryczny pola
elektrostatycznego zadg tylko od wspotrezdnych przestrzennych, natomiast nie
zalezy od czasw/(x,y,z) = const.

a) Sity oddziatupce na czgstki o tadunku
elektrycznym opisuje prawo Columba,

Q Q dane wzorem
L F
- o £ QQ

. (24.1)
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b) Zgodnie z prawem dwa tadunki elektry-
czne punktowe dzialgj na siebie sit
B i F = Qf proporcjonalg do iloczynu tadunkoéw,
; ' ¢ a odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
' > odlegtaci migdzy nimi.
Rys. 24.1. Sita oddzialowywaga na dwa

tadunki elektryczn®,, Q,, a) jednako-
imienne, b) rénoimiennt

We wzorze (24.1f - oznacza przenikal§é elektryczr osrodka, ktérej wymiarem
jest (F/m). Oznacza ona pojendncelektryczra osrodka o wymiarachdV - 0O
(dxdydz - 0) i okr&la zdolnd¢ osrodka do magazynowania energii pola
elektrycznego.

Natezenie pola elektrycznego wytworzonego przez tadetdgktryczne wyrza sk
wzorem

F
E=F 24.2
q (24.2)

Naftezenie pola elektrycznego jest wielky wektorows i jest proporcjonalne do
sity dziatapcej na maly tadunek prébny umieszczony w polu ejekhym do
wartadsci tadunku.

Na rys. 24.2 przedstawiono rozklad linii ekwipotahtych potencjatu
elektrycznego V pola elektrostatycznego wytworzonego przez dwauréd
punktoweQ; = - 3 nC,Q, = 3 nC i oddalone od siebie o odlegta = 0,1 m.
Wzgledna przenikaln@ osrodka (powietrza) w ktérym umieszczong tadunki
wynosi ¢, = 1, natomiast przenikal§é rzeczywista réwna sie = &, - &
(¢0 = 8,85 - 13% F/m).

ylm]

0,125 T

/
N
o

o

@)\

L

—

L

S

0,075

jZ
T@E)
IS
_0:125\'30/ / fi0 \%(3\\20\\/ x[m]V[V]

T
-0,125  -0,075 -0,025 0,025 0,075 0,125

Rys. 24.2. Rozktad linii ekwipotencjalnych poteatajelektryczneg¥’
pola elektrostatycznego wytworzonego przez dwar&dpunktowe
Q:=-3nC,Q, =3 nC oddalone od siebie o odlegtd = 0,1 m
w osrodku (powietrzu) @, =~ 1 € =&, * &)
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Na rys. 24.3 przedstawiono obraz pola elektrostaiggo podobnie zdefiniowa-
nego jak powyej tylko o tadunkach jednakoimienny€h = - 3 nC,Q, = - 3 nC.

y{m]

BZZ=

W77\
Al@@))
=/

-0,125 x[m]
0125 -0075 -0,025 0025 0075 0,125

-0,075

-0,075

Rys. 24.3. Rozktad linii ekwipotencjalnych poteatajelektryczneg¥’
pola elektrostatycznego wytworzonego przez dwar&dpunktowe
Q1 =-3nC,Q, =-3 nC oddalone od siebie o odlegtd = 0,1 m
w osrodku (powietrzu) @, = 1 (¢ =&y - &q)

Szczegoblnym przyktadem pola elektrostatycznego wytanego przez zewtrzne
zrédto elektryczne przyU = const. jest pole ptaskoréwnolegte (np. pole
wytwarzane w kondensatorze ptaskim). W polu tym teeknatzenia pola
elektrycznegde ma stad wartasc.

y[m]

0,10

0,05

e
\

-0,05:

0 VIV] ——

-0,10 x[m]
-0,10 -0,05 -0,00 0,05 0,10

Rys. 24.4. Pole elektrostatyczne wytwarzane w kosdtorze ptaskim
o potencjatach elektrod, = -10V, Vg = 10 V U = 20 V), elektrody
o dtugaci | = 0,05 m i grubéci g = 0,002 m oddalone
S3 od siebie o odlegks d = 0,015 m
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W teorii pola elektromagnetycznego wprowadzadsug definicjec natzenia pola
elektrycznegde darg wzorem

ov ov ov

E=-gradV = E=—1 +—1 +—1 24.3
g ox * oy ' oaz ° (243)
ktory wzér dla pola ptaskoréwnolegtego do psiprowadza gido postaci
ov U
E=—1 = E=— 24.4
ox d (244)

gdzieU orazd — napécie i odlegtd¢ migdzy elektrodami.
W przypadku pola elektrostatycznego ptaskorownelggtwarté¢ natzenia pola
elektrycznego jest stata w catym obszarze

E =const (24.5)

Natezenie pola elektrycznego jest wielladls wektorows, posiada diugad
(wartasce), kierunek i zwrot wektora.

Vi>V, Zwrot wektora nagzenia pola elektry-
Vilayy £ cznego jest skierowany od punktu o po-
tencjale wyszym do punktu o potencjale

Y, Vo(¥arYs) nizszym, rys. 24.5.
‘ X

Rys. 24.5. Strzatkowanie wektora
natzenie pola elektrycznedgd

Pojemnd¢ elektryczm kondensatora ptaskiego, ktorej jednasikst farad (F),
definiujemy

&S

g (24.6)
gdzie S — powierzchnia jednej okladziny kondensatoda- odlegtéé miedzy
oktadzinami, lub znap tadunek zgromadzony w kondensatorze i ¢g@pimicdzy
oktadkami

-Q

U (24.7)

gdzie Q — tadunek elektryczny zgromadzony w kondensatqrad wptywem
przetazonego nagicia U.
Energia pola elektrycznego kondensatora wynosi

W :%QU (24.8)

adlaQ=CU
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1
w=2Zcu’ (24.9)

Jednostk podstawow energii pola elektrostatycznego jestbd(J).

Innym przyktadem budowy kondensatora jest kondemsaglcowy, w ktérym
wytworzone pole nie jest juptaskorownolegte, lecz posiada ksztatt ¢giw.
Na rys. 24.6 przedstawiono pole elektrostatycznémaszane w kondensatorze
walcowym or; = 0,001 m ir, = 0,005 m dla potencjatdow oktadzwvy = 0 V,
V,=50VU=50V).

y{m]

0,0025

\

50 L4751 N
0,0015
4 42,3\ \
[——
0,000:/ a 5/_\\\
miiii(®)
N~——"
-0,0015
— / V[V] ———
-0,0025 / x[m]
-0,0025 -0,0015 -0,0005 0,0005 0,0015 0,0025

N

o
N
\
S
]

7=

Rys. 24.6. Pole elektrostatyczne wytwarzane w kosdtorze walcowym
or,=0,001 mi,= 0,005 m dla potencjatéw oktadzin
Vi=0V,V,=50V U=50V)

Pojemndé¢ kondensatora walcowego zafeod promieniry, r, oktadzin, diugéci
walcowej kondensatota przenikalndci elektryczneje zastosowanego dielektryka
_2nd

r
In-2
I"1

C

(24.10)

Natomiast natzenie pola elektrycznego w punkcie pmaym medzy oktadzinami
kondensatora wyva st wzorem

g-_Y (24.11)

"
rin-2
I’.l

gdzier — odlegtd¢ punktu od osi kondensatora walcowego.
Napiecie miedzy oktadzinami kondensatora walcowego natadowatagionkiem
g wyraza st wzorem

Lo 4
2nel

r
In-2

r

(24.12)
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Na rys. 24.7 przedstawiono rozkiad g¢rania pola elektrycznego guizy
oktadzinami kondensatora walcowego o potencjatsgh= 0 V, V, = 50 V
(U =50V) i promieniachi; = 0,001 m r, = 0,005 m.

E[V/m]

350001
30000

25000 \
20000: \

N
15000: \\
N
10000: ~
\\
5000
0 r[m]

0,0010 0,0018 0,0026 0,0034 0,0042 0,0050

Rys. 24.7. Rozktad ngtenia pola elektrycznego aaizy oktadzinami konden-
satora walcowego o potencjata¢h=0V,V,=50V U =50V)
i promieniactr; = 0,001 mr, = 0,005 m

Innym przyktadem pola elektrostatycznego jest piddtryczne przeptywowe przy
warunku | = const. Powstaje w wyniku przeptywuagu elektrycznego przez
przewodnik o konduktywri@i ), a co za tym idzie do odkfadanis siaptcia
w obszarze i wychodzi z zateosci

J=»E (24.13)
gdzie J — wektor gstadsci pradu, y — konduktywnéé przewodnika wyrzona
w (S/m).

Przy warunku bezddtowaici pola elektrycznego przeptywowego

divE=0 (24.14)
po podstawieniu réwnania (24.3) do (24.14) otrzyamy
— div(gradV) =0 (24.15)

Korzystajc z tazsamdci rézniczkowejdiv(gradV) = 0%V otrzymujemy réwnanie
polowe Laplace’a
0% =0 (24.16)

Diwergencja wektora netenia pola elektrycznego E méwi  nam
0 wydajnaci wewretrznych zrédet pola elektrycznego. Z definicji diwergenciji
wektora najzenia pola elektrycznedd
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—— 1l

y jQEms
E, (- y E, T
S > divE = lim AS (24.17)
/ dz
dx 0
E2:E1+_
&

Rys. 24.8. Diwergencja wektora aztnia pola
elektrycznegde, zrodtowai¢ pola
elektrycznego

wynika, ze wektor wyptywaicy E, z obgtosci jednostkowej érodkadV ma ré&ng
wartas¢ od wektora wptywajcegoE; o wart@¢ zrédia polaf = p/ &
Przyktadem pola elektrycznego przeptywowegozendy¢ pole wytworzone pod

wptywem przeptywu prdu elektrycznego przez walec powstaty przez obakdol
osi prostokta o bokach R oraza, rys. 24.9.

a) b)
2 !
on ynb2
h
b |a r
Q\av_o
h on
v _
on b’

Rys. 24.9a) Widok walca wigadego pad elektrycznyA, B — elektrody,
b) model matematyczny obszaru dziatania pola, ukisbt-
rzedny osiowosymetrycznyzf)

W badanym obszarz®, rys. 24.9b, potencjat elektryczrly spetnia rownanie
Laplace’a, ktére dla uktadu osiowosymetrycznegyjpnzje posta

OV 1aV OV _
+=20 4 =0
or? roar 0z°

(24.18)

Na fragmentachicianek gdzie znajdgj sie elektrody spetniony jest warunek
brzegowy Il rodzaju, tzw. Neumana

N =1 =L (24.19)
an z=0,rd(0,b> Wb an z=2a r0(0,b> Wb
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Na pozostatym brzegu spetniony jest zerowy warddekmana

ov
—=0 24.20
on ( )

Warunek brzegowy Neumana wynika ze gkiu midzy natzeniem @stcsci
pradu pod elektrogla na¢zeniem pola elektrycznego
ov ov _1 ov _ |

J,=yE, =2 J,=y— > —==-J, > —= 5
on on y on b

(24.21)

przy zat@eniu stalej gstasci pradu pod elektrodami.

Réwnanie raniczkowe (24.18) rozwzano analityczn metod, rozdzielania
zmiennych, gdzie rozwrzanie potencjalu elektryczneg®(zr) w obszarze
przyjmuje posta

o f sinhy, z
Vv ’ = f -] n 24.22
(z,r) 0z+nZ=;Vn O(V”r)coshvnh ( )
gdzie
_ 20 J(vb) P B P :(nJ,ljn (24.23)
"Tab ,320,) C ma e 4 '

i Jo(X), J1(X) — funkcje Bessela pierwszego rodzaju zerowegderiyszego redu.
Przeprowadzono rozwzanie szeregu (24.22) dla = 0,1 m,b = 0,05 m,
h = 0,05 m y= 100 S/m i przewodzonego goiu | = 40 A. Na rys. 24.10
przedstawiono rozkiad linii ekwipotencjalnych patghu elektrycznego V
w obszarze.

4m]
0,05 7
s o

0,03

LA

0,01

-0,01: _0’2

\ VIV
-0,05 \ rm]

-0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

u
/

-0,03

|
N

Rys. 24.10. Rozktad linii ekwipotencjalnych potergjelektryczneg®y/
w obszarze dla= 0,1 mb = 0,05 mh=0,05m,
y=100 S/m) =40 A
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Gdy zachodzi potrzeba wyznaczenia pola elektrostaggo w obszarach
0 ksztalcie nieregularnym, stosujec sinetody numeryczne takie jak megod
elementow skaczonych (MES), metadrdznic skaiczonych (MRS) czy meted
elementow brzegowych (MEB).

Pole elektrostatyczne spetnia warunki

rotE=0 (24.24)
divD=p (24.25)

a ponadto
D=¢E (24.26)

Ze wzordbw (24.24, 24.25) wynikaze pole elektrostatyczne jest bezwirowe
i zrédtowe.

Z definicji rotacji wektora nagtenia pola elektrycznegdE, dla warunku
bezwirowdci rotE = 0

AS fE =W L iEmI
c rot = l's'?o AS (24.27)

Rys. 24.11. Rotacja wektora gania pola ele-

ktrycznegokE, bezwirowd¢ pola elektrostaty-

cznegoW — praca wykonana przez wektr

na krzywejC
wynika, ze wektor natzenia pola elektrycznedé dla pola elektrostatycznego jest
staly w czasie, jego waié@ kierunek i zwrot nie ulega zmianie w czasie.
Po podstawieniu réwnania na @anie pola elektrycznego (24.3) i réwnania
(24.26) do rownania (24.25) oraz korzygtag wczéniej juz podanej tasamdci
rézniczkowej div(gradV) = 0%, otrzymujemy réwnanie Poisona opigté pole
zrodtowe
—div(gradv)=£ = Dv=-£ (24.28)
& &

Dla p = 0 rbwnanie Poisona (24.28) sprowadzadsi rownania Laplace’a

0% =0 (24.29)

opisupce pole bezrddiowe.

Rozpatrzmy ukfad elektryczny dielektryka o nieregnym ksztalcie rys. 24.12
i umieszczonych w przestrzeni (powietrzu) trzechdufekéw elektrycznych
Q. =3nC,Q =-1nC,Q; =-1nC. Wzgldna przenikaln&& elektryczna
powietrza wynosi &y, =~ 1, natomiast dielektrykas,y = 12, rzeczywista
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przenikalngé prézni rowna s¢ & ~ 8,85-10° F/m. Przenikalnii elektryczne
rzeczywiste powietrza i dielektryka wyn@asg = eup €0, €4 = Ewd: €o-

P, = (108,122) g\ &t
Obszar zewgtrzny (powietrze) n=1la
8a

4a| |Dielektryk

Q2® (O'a)

P, = (-123,0)
r,=0,8

1la

2a a=0,05m

Y,
‘ X Q3® P; = (2a,-128)

3= 0,&

Rys. 24.12. Schemat badanego uktadu elektrycznego
Gestasci powierzchniowe tadunkoWa, Qs, Qc Wynosz

Q.2 Q  _Q_Q
= Sl nrlz ! 102 Sz 7'Er22 ! 103 53 nrf (2430)

Na rys. 24.13 przedstawiono model matematyczny resgia zagadnienia
polowego gdzie przyfo oznaczenia; = &g Oraze, = &p.

P

fi=-pile
Q,:0%, =-"1(a,)-22(a,)- 2 () Q, 0Q
2 2 82 1 82 2 82 3 % f, 2
Tan
. N, |
Z‘t’i F2 on 4 0:0%=0
Q, 0Q, o
y &2 ~S
X fs=-p3le;
L» Q
Q, 0Q,

Rys. 24.13. Model matematyczny badanego zaga@nmEiowego,
Q, — obszar dielektrykd, — otaczajcy obszar zewgirzny

162



W obszarze&, czyli dielektryku skalarny potencjat elektryczxyspetnia réwnanie
Laplace’a

Q,: 0%, =0 (24.31)
natomiast w otaczaggym obszarze zewtrznymQ, rownanie Poisona
Q,: DZVZ = _&(Ql)_&(gz)_&(gs) (24.32)
& 2 2

Pomidzy potencjatami elektrycznymv; i V, oraz ich pochodnymi normalnymi na
brzeguS zachodz warunki brzegowe

V1|s =V2|s (24.33)

Ny v,

6 |s = ¢, o |s (24.34)

Réwnania raniczkowe (24.31, 24.32) z warunkami brzegowymi 824.24.34)
rozwigzano hybryd MEB (hybrydy metody elementéw brzegowych).

Na rys. 24.14 przedstawiono rozkiad linii ekwipatnych potencjatu
elektrycznegoV w obszarze dziatania pola, tZQ; i Q,, natomiast na rys. 24.15
rozktad linii ekwipotencjalnych potencjalu elektryego V dla samego
dielektryka, tzn. obszarQ,.

yim]

- \

0,50

\
SR =
(

10 20—

o |

-1,00 L x[m]
41,00 -0,50 -0,00 0,50 1,00

-0,50

Rys. 24.14. Rozktad linii ekwipotencjalnych potergjelektryczneg®y/
w badanym obszarze dziatania pola, @pi Q,
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i

0,

0,15
\2\ 1 \ -1

0,05

-0,051

-0,15

-0,257

-0,30 T x(m]

-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

Rys. 24.15. Rozkiad linii ekwipotencjalnych potertgjelektryczneg®
dla samego obszaru dielektryka, tzn. obsgaru

Rozpatrzmy nagpny ukitad elektryczny rys. 24.16. Stanowi go diaigk
w ksztalcie kota o promienilR = 0,02 m i dwie elektrody o potencjatach na
pierwszej V; = 100 V i na drugiejV, = - 100 V, ktére s zrédiem pola
elektrostatycznego. Wzglna przenikaln& elektryczna dielektryka wynosi
ewd = 12, natomiast @wodka otaczajcego (powietrza),, =~ 1. Przenikalnfci
elektryczne rzeczywiste dielektryka i powietrza W§m ey = ewgco, €p = Ewp €0
gdzie rzeczywista przenikalfoprézni rowna s &, ~ 8,85- 10 F/m.

EIeIL<tr\oda 1 4R

]
s 1

Obszar zewgtrzny (powietrze)

Y,
L’X
EIelﬁtroda 2 R=0,02m

1,6R

1,6R

Rys. 24.16. Schemat badanego uktadu elektrycznego

Na rys. 24.17 przedstawiono model matematyczny regta zagadnienia
polowego gdzie przgfo oznaczenia; = ¢g Oraze, = ¢p,.
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Q,:0%,=0

&4

AN
V;|q =-100 Qs S

S

Rys. 24.17. Model matematyczny badanego zaga@nmEiowego,
Q, — obszar dielektrykd, — otaczajcy obszar zewgirzny

W obszarze; czyli dielektryku oraz obszarze zeytrznym Q4 skalarny potencjat
elektrycznyV spetnia réwnanie Laplace’a

Q,:0%,=0, Q,:0%,=0 (24.35)

Pomkdzy potencjatami elektrycznynv, i V, oraz ich pochodnymi normalnymi na
brzeguS, zachodgz warunki brzegowe

Vils =Vils (24.36)

ov,, _ oV
gla_nl‘si = —846—;\% (24.37)
Na brzegach elektrof, orazS; spetniony jest warunek brzegowy | rodzaju, tzw.
Dirichleta

V)|, =100, V|4 =-100 (24.38)

Réwnania raniczkowe (24.35) z warunkami brzegowymi (24.36,324.24.38)
rozwigzano hybryd MEB (hybrydy metody elementéw brzegowych).

Na rys. 24.18 przedstawiono rozkiad linii ekwipatnych potencjatu
elektrycznegoV w obszarze dziatania pola, tz@4, Q,, Qs i Q4 natomiast na
rys. 24.19 rozktad linii ekwipotencjalnych poteruj&lektrycznegd/ dla samego
dielektryka, tzn. obszarQ,.
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Rys. 24.18. Rozkiad linii ekwipotencjalnych potextgjelektryczneg®
w badanym obszarze dziatania pola, @).Q,, Q3i Q4

-0,02:

-0,00

-0,014

-0,02:

yim]
T =
10—
- ﬁ\
-0,0H
4
-
0
-2
-4
| g /
© 77 V[V]
e~ 7/. xm]
-0,02 -0,01 -0,00 0,01 0,02

Rys. 24.19. Rozktad linii ekwipotencjalnych potergjelektryczneg®y/
dla samego obszaru dielektryka, tzn. obsgaru
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25. STATYCZNE POLE MAGNETYCZNE

Statyczne pole magnetyczne powstaje w wyniku ukieowanego wirowania
elektrondw wokét gder atoméw. Powstaje wOwczas spin magnetyczny atomu
Przyktadem powstawania statycznego pola magnetgozjest wytwarzanie pola
pod wplywem przeptywu pdu elektrycznego przy warunkl = const. (pole
statyczne). Pod wpltywem przeptywuagdu (elektrondw) przez soodek z jego
przestrzeni (siatki krystalicznej atomow) wypychgeat materia, ktéra nadaje
kierunek wirowania elektronéw atomowssadupcych z grodkiem rys. 25.1 oraz
rys. 25.2.

a) b)
—2 -2
2.
o, 6> _ o> ol
Q—»._»Q—»,_».—»._» Ve

Rys. 25.1. Wypychanie materii przez elektronyzeptrzeni siatki krystalicznej
atomow drodka wiodicego pad elektryczny, a) przekréj podiny, b) przekrdj
poprzecznyl — csrodek wiodicy prad elektryczny (elektrony),

2 — wypychana materia

m\?
Py, Em@:\ p=mV,E:7
3
P2> P, B> Eq
2. \ 4
p21 EIQ

0—>0—>0—>?
1

Rys. 25.2. Ukierunkowanie wirowania elektronéwnatoprzez wypychanmaterie
z asrodka wiodicego pad elektryczny (elektrony)l — csrodek wiodicy prad
elektryczny (elektrony)2 — wypychana materi&,— jadro atomu4 — wirujace

elektrony,Vy, V, — prdkos¢ czasteczek wypychanej maters, p, — ped
czgsteczek wypychanej matertt,, E,, — energia kinetyczna
czgsteczek wypychanej materii

W wyniku ukierunkowania wirowania elektronéw atomdémnajdujcych se
w sasiedztwie érodka wiodicego pad elektryczny, powstaje wokét niego pole
magnetyczne.
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Rys. 25.3. Powstawanie pola magnetycznego w otdczérodka
wiodacego pad elektryczny,l — asrodek,2 — przemieszczage
si¢ elektrony (pgd), 3 — ukierunkowanie wirowania elektronéw

wokot jader atomow

Na rys. 25.4 przedstawiono pole magnetyczne (wekiukcji magnetycznep)
wytwarzane przezsoodek wiodcy prad elektryczny (elektrony).

a) b)

Rys. 25.4. Oznaczanie pola magnetycznego wytweagtaprzez grodek wiodicy prad

elektryczny (elektrony), a) dlaggfu wyptywajcego, b) dla pdu wptywapcego,
1 — asrodek,2 — linie wektora indukcji magnetycznBj 3 — ptaszczyzna,
w ktdrej ukierunkowanegswirujace elektrony wokotgder atoméw

Na rys. 25.5 przedstawiono sposOb stosowania metodyy prawoskgtnej do
wyznaczania zwrotu wektora indukcji magnetyczBej
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a) b)

0

«—

1 Ml €

() [

\/ -/

Rys. 25.5a,b) Sposéb stosowania metadpy prawoskgtnej
do wyznaczania zwrotu wektora indukcji magnetycBej

Podstawowymi zjawiskami wykorzystywanymi w elekéciinice przemystowej
jest dziatanie pola magnetycznego na przewdd aeipdorad elektryczny, tzn.
powstawanie sity oddzialgej na przewdd oraz indukowanie ¢ sisity
elektromotorycznej (SEM) w przewodzie porugegim st w polu magnetycznym.
Pierwsze zjawisko polega na powstawaniu sity eteltnamicznej oddziatygej
na przewoéd wiogty prad elektryczny, ktory umieszczony jest w polu
magnetycznym. Zjawisko to ilustruje rys. 25.6.

Sita oddzialujca na przewdd wyra sk
wzorem
~NE = Bllsi :
§<\\\| F =Bllsina (25.1)
\;\\‘\ gdzie a — kat miedzy wektorem indukcji
L Y magnetyczneB a przewodem o dtugoi
B l.

Rys. 25.6. Przewdd wiady prad elektryczny
umieszczony w polu magnetycznym

Zjawisko oddzialowywania sity elektrodynamicznej pazewdd wiogcy prd
elektryczny wynika z wirowego charakteru pola mdgcenego i zwizane jest

z fizyki z silp Lenza odzialywuyjca na elektron poruszgyy sk w polu
magnetycznym, rys. 25.7.
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a) b)

Rys. 25.7a) Sita Lenza odziatyvdap na rozpdzony elektron w polu magnetycznym,
1 - rozgdzony elektron? — tor przemieszczani8,— ukierunkowane elektrony ato-
méw (pole magnetyczne), b) sita elektrodynamiczidzatywupca na przewod
wiodacy prad elektrycznyl — przemieszczagy sk elektron (pgd elektryczny),
2 — przewod3 — ukierunkowane elektrony atoméw (pole magnetygzne

Zwrot powstajcej sity elektrodynamicznej wyznacza gia pomog reguty lewej
dioni, rys. 25.8.

Dion ustawiamy w taki sposob by wektor
indukcji magnetyczneB byt skierowany
ku dioni, palce wyznaczaly kierunek

E przeptywu pgdu, natomiast kciuk dulzie
wyznaczat kierunek powstagej sily
elektrodynamiczne;.

Rys. 25.8. Wyznaczanie zwrotu oddziatgj
sity elektrodynamicznej, reguta lewej dtoni

Drugie zjawisko wykorzystywane w elektrotechnicegmystowe] to zjawisko
indukowania sj sity elektromotorycznej (SEM) w przewodzie porysezgm sk
w polu magnetycznym lub zamkitym obwodzie obejmagy zmienny w czasie
strumieh magnetyczny.
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Sita  elektromotoryczna  indukowana
W  poruszajcym st przewodzie
R umieszczonym w polu magnetycznym
\:s:: wyraza Sk wzorem
‘a/>\ v e=Blvsina (25.2)
>
B gdzie o — kat miedzy wektorem indukcji

magnetycznep a przewodem o dtugoi
Rys. 25.9. Zjawisko indukowanigessity |
elektromotorycznej w poruszgym sk
przewodzie umieszczonym
w polu magnetycznym

Zjawisko indukowania si sity elektromotorycznej (SEM) w przewodzie
poruszajcym sk w polu magnetycznym wynika podobnie jak w przypadk
oddziatywywania sity elektrodynamicznej z wirowegaharakteru pola
magnetycznego, rys. 25.10.

OO0
OO
OO

®©

%
5t!
R

OOPOO

Rys. 25.10. Indukowaniegssity elektromotorycznej (SEM) w przewodzie
poruszajcym st w polu magnetycznyni, — elektrony przewodnika na
ktore dziala sita Lenz& — przewdd3 — ukierunkowane elektrony
atomoéw (pole magnetyczne)

Zwrot indukowanej sity elektromotorycznej (SEM) wyarza si za pomog reguly
prawej dioni, rys. 25.11.

Dton ustawiamy w taki sposéb, by wektor
indukcji magnetyczneB byt skierowany
v ku dioni, kciuk wyznaczat kierunek
B przemieszczania iprzewodu a palce
B beda wskazywa kierunek indukowanej
sity elektromotorycznej.

Rys. 25.11. Wyznaczanie zwrotu induko-
wanej sity elektromotorycznej, reguta
prawej dtoni
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Statyczne pole magnetyczne opastdwnania Maxwella w postaci
rotH =J (25.3)
divB =0 (25.4)

Wzo6r (25.3) méwi namze pole magnetyczne jest polem wirowym. Wynika to
z ukierunkowanego wirowania elektronéw wokald¢r, gdzie ruch elektronu
stanowi pgd otoczkowy.

Definicja rotacji wektora natenia pola magnetycznegdb

'S

rotH =J

$H
— i C
rotH = llsrPo AS (25.5)

Elektron

Rys. 25.12. Rotacja wektora gzgnia pola
magnetycznegél, wirowos¢ pola magne-
tycznego W — praca wykonana przez
wektorH na krzywejC

pokazuje,ze wektor H wiruje po krzywejC i zwigzany jest z sum pradéw
otoczkowych jakie stanowiwirujace elektronygder atomoéw.

Natomiast ze wzoru (25.4) wynikaze pole magnetyczne jest polem
bezrédiowym, rys. 25.13.

| §B [ds
B dy| B VR = [im .S
) L B2, divB (!!/rpo AS (25.6)

——)— -

’ dz
dx B,=B;,f=0

Rys. 25.13. Diwergencja wektora indukcji
magnetyczneB, bezrodtowas¢ pola
magnetycznego

Stad wektor wyptywajcy w obgtosci jednostkoweV, mianowicieB, ma § sany
wartas¢ co wektor wptywaicy B;. Funkcjazrodiaf dla pola bezrddtowego rowna
sie 0.

Wektor indukcji magnetyczndd oraz wektor natenia pola magnetycznedd
taczy zwigzek

B = uH (25.7)
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We wzorze (25.7)u - oznacza przenikal§d6 magnetycza osrodka, ktorej
wymiarem jest (H/m). Oznacza ona indukcyh@srodka o wymiarzedV - 0
(dxdydz - 0) i okr&la zdolnd¢ osrodka do magazynowania energii pola
magnetycznego.

Podstawowym prawem statycznego pola magnetycznegfoprawo przeptywu,
ktére wynika z rownania Maxwella (25.3).

Méwi ono, ze nap¢cie magnetyczne wzdiudowolnej krzywej zamkgtej rowna
sie pradowi przeptywagcemu przez powierzchgiktorej brzegiem jest ta krzywa.
Prawo przeptywu w postaci catkowej przyjmuje pésta

H d
J

@ § H Ol =[Jres (25.8)
c(s) s

S- pole
C

Rys. 25.14. Obszar wiady prad elektryczny

natomiast liniowej
YHid=YI (25.9)

Z prawem przeptywu zwrane jest prawo Biota — Savartagzrdznica, ze prawo
przeptywu okréla pole magnetyczne w ptaszczyznie, natomiast pr&ieta —
Savarta okrda pole magnetyczne w przestrzeni tréjwymiarowegdiug wzoru

d
H(x 2= ] r:r (25.10)

PXy,2
Rys. 25.15. Przewdéd wigdy prad

Natezenie pola magnetycznego wytworzone przegdw elemencie ldwyraza sk
wzorem
Jiodixr

dH =
4 1@

(25.11)

a jego miag jest
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_isinadl

dH
4nir?

(25.12)

gdziea — jest lgtem midzy wektorenr a wektorem d

Znajac natzenie pola magnetycznedd, mazemy z zalenoici (25.7) wyznacz§
indukcjg magnetyczaB.

Strumier magnetyczny okresla sk z zalenosci

¢=BIS (25.13)

Rys. 25.16. Wyznaczanie strumienia
magnetycznego

Z prawa przeptywu meemy w prosty sposéb wyzna&zyatzenie wewmtrz
cewki solenoidalnej i toroidalnej.

a) b)

VUV UUY ‘r

A
\4

Rys. 25.17a) Cewka solenoidalna, b) toroidalna

Dla cewki solenoidalnej natenie pola magnetycznego wyeask wzorem

H=1z/I (25.14)
natomiast dla cewki toroidalnej
_lz L _n+n (25.15)
2nr 2

Przy badaniu obwodéw magnetycznych o nieregularrksttattach stosuje ¢si
metody numeryczne takie jak metoda elementowackmnych (MES), metoda
elementoéw brzegowych (MEB) czy metodanie skaiczonych (MRS).

Do opisu statycznego pola magnetycznego wprowadz@atencjal wektorowy
pola magnetycznegl, okreslony zaleznoscia

B =rotA (25.16)
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Dla srodowiska jednorodnego= const. z rownania (25.3) otrzymujemy
rotH=J = rot(uH)=pJ = rotB = uJ (25.17)
Uwzgledniajgc rownanie (25.16) i wstawig je do réwnania (25.17) otrzymujemy
rot(rotA) = 1J (25.18)

Korzystajc z tazsamdci  rézniczkowej  rot(rotA)= grad(divA) - O2A
[ grad(divA)=0 otrzymujemy roOwnanie Poisona opigtg statyczne pole
magnetyczne

0°A = -4 (25.19)

Dla zagadnig ptaskoréwnolegtych do osi w rOGwnaniu (25.19) uwzgtinia sé
tylko sktadows z— owg potencjatu wektorowega

02A= -1 (25.20)

Dla obszaréw bezpdowych réwnanie Poisona (25.20) sprowadzalsi réwnania
Laplace’a
02A=0 (25.21)

Rozpatrzmy obwod magnetyczny cewki z rdzeniem onyed uzwojeniu
rys. 25.18, w ktorej gptasci powierzchniowe pdu przeptywaicego przez
uzwojenia wynosz J; = 5A/mnf, J, = - 5A/mnf, rdzex cewki wykonany jest
z materialu ferromagnetycznego o walle] przenikalnéci magnetycznej
twr = 1000, natomiast wzglina przenikaln@& magnetyczna @wodka otaczajcego
cewke (powietrza) wynosiuwy, ~ 1. Przenikalnéci magnetyczne rzeczywiste rowne
s dla rdzenia cewkiy, = u o, Natomiast dla wodka otaczajcegou, = tiwp: Ko,
gdzie rzeczywista magnetyczna  przenik&no préni  rébwna st
Uo = 4w -10°(T-m)/A.

Obszar zewgtrzny (powietrze)

10a
4a
J Uzwojenie
6a & 10a
2a
2 Rdze ki N
Yl 0.8 zeh cewki
L.X 8L 2=0005m

Rys. 25.18. Schemat badanego obwodu magnetycznego
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Na rys. 25.19 przedstawiono model matematyczny resgia zagadnienia
polowego gdzie przygfo oznaczenig@; =y, Orazu, = pp.

Le2a 0.
Q,:0°A, ——/szl(Qfl)—,usz(sz) TB_A&
n
M1 aﬁl
an
Jl@
Y
Q, 0Q, ®
1

TQ, 09,

2A —

y Q,:0°A =0

\
X S

Rys. 25.19. Model matematyczny badanego zagadnEnowego,
Q, — obszar rdzenia cewkd, — otaczajcy obszar zewgirzny

W obszarze rdzenia cew&; nie wystpuja zrodta padowe, wobec tego potencjat
skalarny pola magnetycznegown obszarze spetnia rownanie Laplace’a

Q,: O°A =0 (25.22)

W przestrzeni otaczgjej Q,, ze wzgédu na wysgpowanie obszarow gdowych
(obszar uzwojenial2, i Q, , spetnione jest rownanie Poisona

Q,: A, =-1,3,(Q,)-13.,) (25.23)

Pomkdzy potencjatami skalarnymdy oraz A, na brzeguS obszarowQ; i Q,
spetnione g warunki brzegowe

Als =A)s (25.24)
10A, __10A
o s o |s (25.25)

Réwnania raniczkowe (25.22, 25.23) z warunkami brzegowymi 225.25.25)
rozwigzano hybryd MEB (hybrydy metody elementéw brzegowych).

Na rys. 25.20 przedstawiono rozktad potencjatuaskago pola magnetycznego
w calym obszarze dziatania pola, t22; i Q,, natomiast na rys. 25.21 rozkiad
potencjatu skalarnego dla samego rdzenia cewkiotzszarf;.
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0,01
0,50
-0,01

0,25

/ \ -0,03
-0,00 \ /\
-0,25 J L
-0,50 A(V-s/m)

I 0 ~ |
-0,75 } x{m]

T
-0,75 -0,50 -0,25 -0,00 0,25 0,50 0,75

Rys. 25.20. Rozktad potencjatu skalarnego pola @igganegd
w badanym obszarze dziatania pola, @pi Q,

yim]

2’2(:0 WiZ= : I~

0115 ) / = §§&

i A
JIT\

0,05

-0,00r
-0,05
| L1/
-0,101f] H
i
\\\ —— 4 A(V-s/m)
RIS —0,04
-0,25

T T
-0,25 -0,20-0,15 -0,10 -0,05-0,00 0,05 0,10 0420 0,25

s

Rys. 25.21. Rozkiad potencjatu skalarnego pola @igganegd
dla samego obszaru rdzenia cewki, tzn. obs@aru

Rozpatrzmy naspny obwod magnetyczny rys. 25.22, ktory stanowi kaew
z rdzeniem o jednym uzwojeniug&asci powierzchniowe pidu przeptywajcego
przez uzwojenia wynogz); = 5A/mnf, J, = - 5A/mnT, rdzex cewki wykonany jest
z materialu ferromagnetycznego o walylej przenikalnéci magnetycznej
e = 1000, natomiast wzglina przenikaln@ magnetyczna @wodka otaczajcego
cewke (powietrza) wynoSiu, = 1.
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Obszar zewgtrzny (powietrze)
10a

4a

a=0,005m
Rdze cewki

2a

Rys. 25.22. Schemat badanego obwodu magnetycznego

Na rys. 25.23 przedstawiono model matematyczny resgia zagadnienia
polowego gdzie przygfo oznaczenig@; =y, Orazu, = pp.

.12 _
Q,:0°A, = —,ule(Q fl)_ruz‘lz(Q fz) oA
T on
o |
M1
o, 00,
/I
o, 002,
Y, 2
J—»X
Q,:0°A = S

Rys. 25.23. Model matematyczny badanego zagadnmEiowego,
Q, — obszar rdzenia cewkd, — otaczajcy obszar zewgirzny

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie w obszarzeemeéh cewki Q; nie
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wystepuja zrodta padowe, wobec tego potencjat skalarny pola magneggaA
w obszarze spetnia rownanie Laplace’a

Ql : DzAl =0 (2526)

W przestrzeni otaczggej Q,, ze wzgédu na wysipowanie obszaréw pdowych
(obszar uzwojeniaf2, i Q, , spetnione jest rownanie Poisona

Q,: 0°A=-1,3,(Q,)-md(@,) (25.27)

Pomkdzy potencjatami skalarnynmf;, oraz A, na brzeguS obszarowQ; i Q,
spetnione g warunki brzegowe

Als=Als (25.28)
10A __10A
m an|S m an|S (25.29)

Rownania raniczkowe (25.26, 25.27) z warunkami brzegowymi 285.25.29)
rozwigzano hybryd MEB (hybrydy metody elementéw brzegowych).

Na rys. 25.24 przedstawiono rozktad potencjatuaskago pola magnetycznego
w calym obszarze dziatania pola, tZB; i Q,, natomiast na rys. 25.25 rozkiad
potencjatu skalarnego dla samego rdzenia cewkigotzsrarf);.

yim]

1,0
0,8
06 L—10,01
04 0,02
0,2 /
0,0 0 0
™\

' /0,02

0,03’

0,4 !
e (0,04
0,8 A(V-s/m)
-1,0 Xm]

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rys. 25.24. Rozklad potencjatu skalarnego pola etyganegoA
w badanym obszarze dziatania pola, @ni Q,
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yim]

0,45

———

1] —

-0,45 f Xm]

-0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25

Rys. 25.25. Rozkiad potencjatu skalarnego pola @eigganegd
dla samego obszaru rdzenia cewki, tzn. obs@aru

26. POLE | FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

Zmiennym polem elektromagnetycznym nazywamy zamiez materii
(powstawanie gradientu potencjatu elektrycznegolicppla elektrycznego)
i wprowadzaniu w ruch wirowy elektronéw tej matepivd wptywem przeptywu
pradu wyréwnawczego (powstaje wowczas pole magnetycZzhae elektryczne
wspotistnieje  z polem magnetycznym, gdzie cykliczi@zemiany pola
elektrycznego w pole magnetyczne a gasie pola magnetycznego w pole
elektryczne zwjzane § z propagagj falowg zaburzé materii, ruchu wirowego
elektronéw oraz z jego przenikakoy magnetycza.
Zmienne pole elektromagnetyczne wsramku jednorodnym izotropowym
o przenikalnéci elektrycznef i magnetyczneg opisup rownania Maxwella

oE
rotH=J+&— 26.1
ot ( )
0B
rote = —— .
P (26.2)
£
divB=0 (26.4)
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