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Lampa jarzeniowa jako indukcpjnosc

STRESZCZENIE Fig. 5 shows the_ inductance £N o_f_a smali
) o neon tube as function of the polarizing d. c.
Charakterystyka robocza lampy jarzeniowej voltage Uo, fig. 6 — the ,,inductance — freguency”

wykazuje — jak wiadomo — w zakresie jej pracy
tzw. ,,normalnej", przebieg petlowy.

Autor rozpatruje tego rodzaju lampe jako
indukcyjno$¢ nieliniowg 1 znajduje wyrazenie na
jej wartos¢ dla sinusoidalnego napiecia zasila-

curve for the same tube.

Next the author analyzes the glow-discharge
tube as an inductance connected to an oscillation
generator (with negative resitance).

The investigations are based on the imaginary

Jacego.

Zaleznos$¢ indukcyjnosci £N od wartosci napie- ) ) ) )
cia polaryzujacego statego Ut przedstawia rys. 5, power relations given by the integral  idu.
podczas gdy rys. 6, podaje zaleznos¢ indukcyj-
nosci od czestotliwosci dla pewnej matej neonowki. The results obtained are in fuli agreement
__Nastepnie autor rozwaza zachowanie sig lampy with the non linear theory given by the author in
jarzeniowej jako indukcyjnosci dotaczonej do ge- his previous papers for the investigation of genera-
neratora oscylacyjnego (z oporem ujemnym). ting systems.

Rozwazania oparte sg na zaleznosciach mocy

1. WSTEP

_Otrzymane wyniki s zgodne z teorig nie-  Rozwazania teoretyczne przebiegdw jonowych
liniowa, podana_przez autora w poprzednich pra- . 47a0vch W Ia% ie 'grzeniogve' J'akW?/éw’-
cach, dla rozwazania ukladéw generacyjnych. acy pie J ], ]

niez szereg zjawisk, wystepujacych przy roz-

Glow-discharge tube as an inductance nych jej zastosowaniach, Swiadcza o tym, ze

lampa taka moze zachowywac sie —w pewnych

SUMMARY warunkach — jak opor indukcyjnosciowy. Opor-

The dynamie volt-ampere characteristic of NOSC ta jest wielkoscig nieliniowa, zalezng od

a glow-discharge tube operating in the ,normal” Szeregu czynnikéw, jak np. od poczatkowego

ran%e;] has E]as knovv(? - thehs apfi gf a loop. punktu pracy, amplitudy przebiegu zmiennego,

€ autnor considers suc a twpe as a non- H Al H .

linear inductance, and finds its equivalent value CZe,St.OtI'WOS_C'I pradu,bo&az od flzycznych wias

for a pure sinusoidal voltage applied to its NOSCI samej lampy (budowa, temperatura, stan
terminals. elektryzacji szkta banki itp).

Biblioteka Jagiellonska 1
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Najwyrazniej indukcyjnosS¢ wystepuje w za-
kresie przewodzenia jarzeniowego normalnego,
tj. takiego, przy ktérym gesto$¢ pradu w lam-
pie jest w duzym stopniu stata, a wiec wow-
czas, gdy katoda nie jest jeszcze catkowicie
pokryta poswiatg. Odpowiada temu napiecie
na lampie, zawierajgce sie w otoczeniu napie-
cia zaptonu Uz i gasniecia Lg czyli w obszarze
tzw. skoku pradu (,break down"), a zasko-
kéw napiecia (rys. 1).

Rys. 1. Charakterystyka statyczna

lampy jarzeniowej.

2. OPOR ZESPOLONY LINIOWY

Charakterystyka Jobocza oporu zespolonego
liniowego, danego przez opornos¢

z=T"4-M (U

wyraza sie — jak wiadomo — elipsg. Elipsa ta
jest opisywana przez chwilowy punkt pracy
w kierunku ruchu wskazowek zegara — jesli
sktadowa urojona opornosci X jest ujemna

Apojemnosciowa: — j, zas w Kierunku prze-
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ciwnym do ruchu wskazéwek zegara — jesli jest
dodatnia (indukcyjnosciowa: w L\. Dla opornosci

(czysto) urojonej (Z = j X) kierunki osi elipsy
schodzg sie z kierunkami osi u i i (rys. 2a.).
Natomiast dla opornosci zespolonej — osi elipsy
ulegajag pewnemu skreceniu (rys. 2b).

Powierzchnia opisana przez chwilowy punkt
pracy w ciggu petnego okresu, a wiec powierz-
chnia elipsy

(2)

(gdzie a i b sg osiami elipsy) jest miarg mocy
urojonej, wystepujacej na oporze zespolonym,
a mianowicie

(3)

jesli przez U i I oznaczymy odpowiednio am-
plitudy napiecia i pradu na oporze, za$ przez

przesuniecie faz miedzy U i I’ przy czym

X X

2 j/til + X2 @)

Oczywiscie dla ¢ = 0 staje sie Pur= 0, za$ eli-
psa przechodzi w linie prostg (S=0). Natomiast
dla ¢ = 90° jest Pur = J yj za$ S=k U1,

a wiec réwnanie (3) jest spetnione.

3. OPOR ZESPOLONY NIELINIOWY

W przypadku oporu zespolonego nielinio-
wego elipsa ulega znieksztatceniu, przechodzac
w pewng linie petlowa. Pomimo przytozonego
napiecia sinusoidalnego Uu prad w oporze nie-
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urojona mocy, doprowadzanej — jak wiadomo —
na czestotliwosci podstawowej, mierzy sie na-
dal powierzchnig charakterystyki roboczej

Pur— Ui 1i sin gt = I )

Tutaj 1! jest amplitudg podstawowej nateze-
nia pradu, ktéra okre$la — wraz z Ul — opor-
noS¢ obcigzajagcg zrodto napiecia zmiennego,
zgodnie z wyrazeniem

Zi= ~ = Rt j 1 )

Amplitude A znajdujemy, analizujac w jeden
ze zwyklych sposobow chwilowy przebieg
pradu odksztatconego i = f(t), jako

3)
i sin Qt djt) (4)
7|1 JI: - COS ojt d(oj2) (5)
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przy
(6)

W  przypadku gdy o 0, co ma wiasnie
miejsce dla charakterystyk petlowych, otrzyma-
my sktadowg urojong opornosci zespolonej da-
nego oporu jako

Al = Z, sin cpj. (7

Przy pulsacji przebiegu podstawowego
0= 2z/, ®)

otrzymujemy réwnowazng indukcyjnos¢ lampy
jarzeniowej

Ul
oy sin”®, (9)

Podstawiajac za 11 warto$¢ okreslong z (1),
mozemy (9) napisa¢ w postaci

10 U2

Ln = —-8 Sin2 <, (10)

31. Przyklad. Rys. 3a przedstawia cha-
rakterystyke roboczg lampy jarzeniowej przy
statym napieciu poczatkowym (polaryzujgcym).
Charakterystyka ta zostata zdjeta przy pomocy

Rys. 3.
Charakterystg;ka robocza (a),
krzywe napiecia sinusoidal-
nego (b) oraz pradu fc) dla

lampy jarzeniowej.
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oscyloskopu elektronowego w uktadzie jak na
rys. 4. Oscyloskop byt skalowany tym samym
napieciem zmiennym, ktdre stuzyto do zdejmo-
wania charakterystyki. W celu unikniecia zniek-
sztalcen napiecia zmiennego zastosowano row-
nolegty obwod rezonansowy, nastrojony na cze-
stotliwos¢ pomiarowa. Badang lampa jarzenio-
wg byla tzw. neondéwka sygnalizacyjna (minia-
turowa) 120 V, 0,3 mA o jednej elektrodzie

Rys. 4.
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Moc urojona

: 14‘1 10 0t92 = 6],5 mw,

Uklad do zdejmowania charakterystyki roboczej

lampy jarzeniowe;j.

(anodzie) w postaci ptytki, drugiej (katodzie) —
pierScieniowej. Napiecia zaptonu | gasniecia
wynosity odpowiednio Iz = 149 Vi Uy = 139 V.
Napiecie polaryzujgce Ui = 140 V. Czestotli-
wos¢ =500 c/s (w = 3140), napiecie zmienne
Uu=10V(U =141V

Skalowanie oscyloskopu dato dla osi napiec:
1 mm=055V, dla osi pradéw: I mm =0,06 mA,
a zatem 1 cm? powierzchni krzywej = 3,3 mW.

Powierzchnia  krzywej i = ¥ (u) wynosi
118 cm? czyli S = 118.3,35 = 39 mW.

Rzutowanie sinusoidy o amplitudzie Ut=14,1 V
(rys. 3b) poprzez krzywg i =f(u) daje krzywa
chwilowych wartosci pradu i =¥ (z) o ksztalcie,
przedstawionym na (rys. 3c). Stad znajdujemy
prady:
// = 0,39 mA,

=092 mA Ir=10 mA

oraz przesuniecie fazy

092 _
tg 2t = -7)189- = 2'35; Tl = 67% sin Tl = 0,92.

Opornos¢

N
1

' T5- ", KI kil
141.092 = 13 Kkil.

podczas gdy obliczona z powierzchni krzywej
WYNosi

5 39
2n 2t 61 mw,

a wiec zawiera sie w granicach doktadnosci
pomiaréw i obliczen wykresinych.

Indukcyjno$¢ lampy jarzeniowej, obliczona
Z (3.10), bedzie
x. 14,12 . 10s | :
’ 2 4
2% . 50039 |3 A

4. INDUKCYJNOSC LAMPY JARZENIOWEJ.

Indukcyjnos¢ danej lampy jarzeniowej jest
funkcjg poczatkowego punktu pracy Uo, ampli-
tudy Ul oraz czestotliwosci f. Rys. 5 przed-
stawia zalezno$¢ indukcyjnosci LN od Uo dla

amplitudy napiecia zmiennego 15 Vo cze-
stotliwosci ¥ = 500 c/s dla pewnej lampy ja-
rzeniowe;j.

Na tym samym wykresie przedstawiono row-
niez natezenie pradu statego lo, odpowiadaja-
cego danym warunkom pracy. Jak wida¢ z wy-
kresu, zakres napie¢ Uo, przy ktérym lampa
jarzeniowa wykazuje wiasnosci indukcyjnosci,
zawiera sie miedzy napieciem gasniecia U
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Rys. 5. Zalezno$¢ indukcyjnosci LN od poczatkowego napiecia statego Uo,
przy napieciu zmiennym Ul = 10V.

a napieciem skoku Us, odpowiadajacym pet- Rys. 6 przedstawia zaleznos$¢ indukcyjnosci £N
nemu zajarzeniu sie lampy. Przy zdejmowaniu ©0d czestotliwosci f. Jako wartoSC indukcyj-
zaleznoéci LN = f(U0) potrzebny stan pracy NOSCI przyjmowano tu ZNmjn tzn. t¢ najmniej-
uzyskuje sie przez podwyzszenie napiecia Uo Sz indukcyjnosc, jaka udaje sie uzyskaC przez
do wartosci Uo= UT, (przy ktérym nastepuje wyregulowanie napiecia Uo tuz ponizej napie-
zapton), a nastepnie przez zmienianie Uo w gra- Cla Skoku Ua ~Z przebiegu krzywej ~wynika,
nicach Uo' Ui " s tz. 6\?0 é|(|:'|idukcyjnosc maleje ze wzrostem czestotli-
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5. LAMPA JARZENIOWA JAKO INDUKCYJ-
NOSC W GENERATORZE OSCYLACYJINYM.

Jesli chodzi o czestotliwo$¢ uktadu genera-
cyjnego oscylacyjnego, skiladajacego sie z ob-
wodu rezonansowego L C R, a pobudzanego
oporem nieliniowym, istniejg —jak yviadomo —

zaleznosci
k = oo
Z} -+ T k
ur. k—2
kK =
1 co 1
. H T o« i +mi2
vour k—2 X ur.
gdzie:

Z( jest opornoscig zespolong obwodu
rezonansowego dla czestotliwosci
podstawowej, za$

Zk dla czestotliwosci harmonicznej
rzedu k;

oznacza skiladowg urojong odpo-
ur. uiiedniego wyrazenia,

k jest rzedem harmonicznej,

nk wzgl. THk sg odpowiednio zawartosciami har-
monicznych pradowych, wzgl. na-
pieciowych, dla danej harmonicz-
nej rzedu Kk,

Zt wzgl. U\ — amplitudami pradu, wzgl. napiecia
podstairowego w oporze, wzgl.
na oporze ujemnym,

S — powierzchnig petlowej charaktery-
styki roboczej oporu ujemnego
(w jednostkach mocy).

Oczywiscie, jesli charakterystyka robocza wy-
raza sie linig pojedynczg, jest S = 0, a przeto
prawe strony réwnan (1) I (2) stajg sie réwne
zeru.

Wyrazenia
k = o0
Zr = - T k =z (3)
ur. k=2

Groszkowski, Czestotliwos¢ uktadow

acyjnych — Kwartalnik Telekomunikacyjny, t. 10,
Nr 3/4, str. 33, 1947, oraz: Wplyw oporu nieliniowego
rzeczywistego na oporno$¢ urojong obwodu, t. 10, nr 2 —4,
str. 17, 1946.

*L poréwn. J.
relaks

6
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wzgl.

|

Z1

£

ur. k=2

pozwalajg okresli¢ czestotliwo$¢ ukiadu gene-
racyjnego w zaleznoSci od danych obwodu
oraz od zawartosci harmonicznych.
W przypadku, gdy praca ukladu generacyj-
nego jest liniowa, bedzie ponadto
k =00 h =00
wzgl.

przeto (3) i (4) przejdg w réwnania

6)

W razie pracy liniowej ukladu generacyj-
nego, przy petlowej charakterystyce roboczej
(a wiec charakterystyce eliptycznej), réwnania
(1) i (2) przybiorg postac:

S

Twon

Wigczenie lampy jarzeniowej w obwdd ge-
neratora (w szereg z obwodem rezonansowym
lub réwnolegle do tego obwodu) moze by¢ roz-
patrywane jako dotgczenie petlowej charakte-
rystyki do charakterystyki oporu ujemnego.

Np. przy dotgczeniu lampy jarzeniowej row-
nolegle do obwodu rezonansowego, pobudza-
nego dynatronem, mozemy uwazac, iz pojedyn-
cza charakterystyka dynatronu przeszta w cha-
rakterystyke petlowa, a przeto — dla rozwaze-
nia takiego przypadku — nalezy zastosowaé

wzér (1) wzgl. (2).
Mamy tu wiec dla harmonicznej rzedu k:
A—- = — Heoeeeee L-eemem-
+ jk~nC, (9
Zk R jkaL Jkre, 0
skad
|
Lok
‘ ~ Kwc
A k®L
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oraz
! =
Z. L -WCl L)
Podstawiajac (10) i (11) np. do (2), otrzymamy
A =o00
w2£C-1) + 2/ (A2“2£ C-1) mk =
k=2
S "L
n U2 (12)

Oznaczajac czestotliwos¢ bez dotgczonej lam-
py jarzeniowej 1 w granicznym stanie pracy
generatora przez wo,

!

L C’ (13)
réwnanie (12) przedstawimy jako
h—co
to?
k? ----- "V
““02
k=2
SwlL ¥
x U 2 ( )

W razie, gdy moze by¢ stosowany wzor (8),
otrzymamy

" S
X Di2 (15)
skad
1
1 + § — w C.
QL x W2

~Wobec rowolegtego potaczenia indukcyjnos-
ci L i lampy jarzeniowej mozemy napisa¢

o T oc - (16)
przy czym — przez poréwnanie — mamy
n x U2
wd ()

jako indukcyjno$¢ wnoszong do obwodu przez
lampe jarzeniowa.

Oczywiscie wzér ten jest stuszny jedynie
wowczas, gdy przebiegi — pomimo wprowadze-
nia lampy jarzeniowej — pozostang sinusoidalne.

KWARTALNIK telekomunikacyjny
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51. Przyklad. Rys. 7a przedstawia charak-

terystyke roboczg lampy jarzeniowej o poczat-

kowym potencjale Uo, dofgczonej rownolegle
do rezonansowego obwodu generatora dynatro-

Rys. 7. Charakterystyka robocza (a) oraz krzyute
napiecia (b) i pradu (c) u; lampie jarzeniowej dota-
czonej do obwodu rezonansowego.

Rys. 8. Ukfad oscylacyjny generatora dynatronowego
z dofaczong réwnolegle lampa jarzeniowa, pracujaca
jako indukcyjnosc.

nowego wedtug schematu jak na rys. 8. Rys. 7b
przedstawia napiecia na obwodzie rezonanso-
wym, (a wiec rownoczesnie na dynatronie oraz
na lampie jarzeniowej), za$ rys. 7c —prad w lam-
pie jarzeniowej. Krzywe a , b i c zostaly
otrzymane przy pomocy oscyloskopu elektro-
nowego.

Dane obwodu rezonansowego sg:

L =145H C= 3010 9F R 80 kQ.

Przy odtaczonej lampie jarzeniowej czesto-
tliwos¢ generatora— w stanie granicznym pow-
stawania drgan (wyregulowanym przez zmiang
poczatkowego potencjatu siatki pierwszej dy-
natronu) — wynosi

0 = 240 c/s(wb = 1510)
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Oczywiscie spetnia ona warunek (5. 13)

14,5 .30 . 10-9

Po dotgczeniu lampy jarzeniowej wyregulo-
wano czestotliwosSC generatora (przez zmiane
poczatkowego napiecia Uo do wartosci
Uo = 178) na = 350 c/s (w = 2200), przy
czym otrzymano przebiegi jak na rys. 7 (a),
(b) i (c). Napiecie na obwodzie rezonanso-
wym — dotychczas sinusoidalne — ulegto teraz
pewnemu odksztatceniu (wskutek obecnosci
lampy jarzeniowej oraz ew. koniecznosci pracy
poza granicg powstania drgan).

Analiza graficzna tego napiecia odksztatco-
nego data amplitudy poszczeg6lnych harmo-
nicznych — jak to zestawiono w tablicy 1.

(2n.240)2 S

Tablica 1

K W m- 2 1>em 1)<
1 134 1
2 33 0245 0,450
309 0,067 0,081
4 05 0037 0,046
5 05 0037 0,073
6 02 0015 0,015
6 to 2
E (k2 = 1) m.2 = 0665
2

Powierzchnia charakterystyki roboczej, wyra-
zona w mW, wynosi

S = 32 mWw,
co daje wartosé
SwlL
K tA2 n. 134

Poniewaz wyrazenie

2

1 -1=212-1=112

w 2
““02

przeto z (5.14) otrzymamy
00

E w
2 ““02

Q0 2

- 1) m2 =181 - 1,12 = 0,60.

6
Réznica miedzy wartoScia wyrazenia Yy
2

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY Nr 1

00
obliczong w tablicy 1, a wartoscia E wynika
2

z nieuwzglednienia — przy obliczaniu — harmo-
nicznych rzedu k, wyzszego od 6.

Analizujac krzywg pradu w lampie jarzenio-
wej znajdujemy

czyli
= 1/0,132 + 0,692 = 0,7.
Zatem
134 19,2 kOt
Z, 0,7 ’
Poniewaz
tg = 5,3
sin
a wiec
x. —~ 19,2 .0,98 = 18,8 kQ.
Indukcyjnos¢
18 800
2 200

Natomiast wzor (17) daje wartos¢
r * 13,4

Moc urojona
Pur = 72.13,4.0,7.098 = 46 mW

podczas gdy
s 32

Réznica miedzy tymi dwiema wartosciami
wynika z ograniczonej doktadnosci pomiarow
oscyloskopowych, a zwiaszcza z bledéw me-
tody analizy krzywej pradu.

6. NIEKTORE MOZLIWOSCI WYKORZYSTA-
NIA LAMPY JARZENIOWEJ JAKO
INDUKCYJNOSCI.

Zalezno$¢ indukcyjnosci lampy jarzeniowej
od napiecia polaryzujgcego pozwala na uzyska-
nie fatwych mozliwosci synchronizacyjnych ge-
neratora oscylacyjnego z tego rodzaju lampg
jako czeSciowa Indukcyjnoscia obwodu rezo-
nansowego.

Réwniez uktad generatora oscylacyjnego z lam-
pa jarzeniowg moze by¢ wykorzystany w przy-
padku, gdy chodzi o uzyskanie regulacji czesto-
tliwosci na drodze elektrycznej (np. przez
zmiany napiecia).
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Ogoblne réwnania mostkéw pradu zmiennego

STRESZCZENIE

W artykule tym omoémione sg czteroramienne
mostki pomiarowe zasilane pragdem zmiennym. Po-
dano ogolny uktad mostkow pradu zmiennego
oraz wyprowadzono zasadnicze réwnania pradowe
i napieclowe. Omowiono warunki pracy mostkow
przy obcigzonym wyjsciu oraz przy biegu jatowym.
Podano wzory na oporno$¢_ wyjsciowa mostkow
z uwzglednieniem opornosci wewnetrznej genera-
tora oraz przy zatozeniu, ze generator nie posiada
opornosci wewnetrznej. Uklady zastepcze mostkow
podano dla biegu jatowego oraz dla mostkow ob-
ciazonych na wyjsciu. \Wyprowadzono wzory na
optymalng oporno$¢ miernika rownowagi dla mak-
symalnego pradu i maksymalnego napiecia w opo-
rze miernika. W dalszym ciagu omowiono waru-
nek réwnowagi mostkow Pradu zmiennego, rodza-
je opornosci ramion, mozliwosci ich zamiany oraz
przeprowadzono dysku51e réwnan dla warunku
rownowagi. W wyniku dyskusji réwnan réwnowa-
gi podano tabele zasadniczych pietnastu grup
mostkowych, z ktérych mozna wyprowadzi¢ wszel-
kie typy mostkéw pomiarowych pradu zmiennego.
W zakonczeniu artykutu podano przyktad obli-
czeniowy mostka.

Generat Eguations
of Alternating-Current Bridges

SUMMARY

In this paper, the fundamental arrangement of
four-arm alternating current metering bridges is
given and generat tension and current eguations
are derived.

Operation conditions with load and no-load on
the output terminals of the bridge are discussed.
Eguations for output impedance in regard and
regardless of the internal generator impedance
are given. Optimal values of the bridge-detector
itnpedances for current maximum and tension
maximum are discussed. In the following, discu-
ssion of bridge-ballance, forms af the arm-impe-
dances and their substitution and discussion of
the ballance-eguations are made. In result of this
discussion, fifteen principal bridge eguations are
derived from which all types of alternating-current
bridges may be calculated. At the end of the
paper, example of a bridge-cal¢ulation is given.

1. WSTEP

1.1. Cel

Uklad elektryczny przedstawiony na rys. |
jest czwornikiem, do ktoérego zaciskdéw wejscio-
wych a-b doprowadzony jest prad zmienny J,
natomiast z zaciskéw c-d odprowadzony jest
prad zmienny Jda przez opor ZD.

Kazdy z oporow Z = a -E jb sklada sie
z czescl rzeczywistej ,,a“ i czesci urojonej ,,jb"
przy czym opory Zx Z2 Z3 sg oporami znany-

mostkéw pradu zmiennego

b.

Rys. I. Uktad ogélny mostku pradu zmiennego.

mi, natomiast opdr Zx oporem nieznanym. Ce-
lem nizej opisanych uktadow mostkowych jest
wyznaczenie za pomocg znanych wartosci

Z, Z1 Z3 wartosci nieznanej Zx = ax -j- jb .

12. Rozkiad pradow.

Zrodto pradu E zasila obwod sktadajacy sie
z oporu wewnetrznego Zzrodta oraz oporu
wejsciowego mostka Zoh =  j'lb , przy czym Zab

jest funkcjg oporéw Z, Z2 Z3 Zx ZD. W obwo-

dzie tym ptynie wiec prad J = ~ b' Prad
al

ten (rys. la) rozgatezia sie w punkcie a na

prady  oraz J3, w punkcie b jest suma pra-

9
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dow J2 oraz J4. Prad  rozgatezia sie w punk-
cie ¢ na prady J2 oraz Jd, prad J4 — w punk-
cie d — na prady J8 oraz JD. Wielko$¢ ZD
przedstawia opor wewnetrzny przyrzadu po-

miarowego ,,D“ wigczonego na zaciskach ¢ —d
czwornika (rys. Ib).

1.3. Roéwnania napieciowe, (rys. la).

Przyjmujac dla obwodu I-go kierunek spad-
koéw napie¢ zgodny z obrotem wskazowek ze-
gara otrzymujemy roéwnanie:

54+ -~_j3f3.=0 ()

Dla obwodu li-go natomiast, przyjmujac kie-
runek spadkow napie¢ odwrotny do Kierunku
obrotu wskazowek zegara otrzymujemy row-
nanie:

ANAN ANa

Zii+ W Zx — 1222 =0

1.4.

W punkcie ¢ otrzymujemy dla SJ = o row-
nanie:

Roéwnania pradowe.

3

Dla punktu d natomiast rownanie:

A A A

3j + =0 4)

15. Stan jatowy. ZD = °°.

Rysunek 2 przedstaipia mostek nieobcigzony
na jego zaciskach wyjsciowych ¢ — d oporem
miernika ZD. (ZD = 0°).

Jo a C
° o I c

A
Do 4
1 0
b a
Rys. 2. Mostek nieobcigzony.

Dla tego stanu wiec prad ./ — 0. Rownanie
pradowe przechodzi wowczas w réwnanie:

A A
J20= Jlo

)

a z réumania (4) otrzymujemy:

A A

(6)

10
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Dla sumy napie¢ obwodu I-go (rys. la) mozna
ustawi¢ réwnanie:

A A A

U)

natomiast dla obwodu li-go réwnanie:

Jozi( + Do-J2022=0  (8)
Po podstawieniu wartosci pradéw Jlj oraz J{
z rownan (5) oraz (6) w réwnanie (8) otrzymu-
jemy réwnanie:

yD0<<3j022+3302z = 0 9)

Po dodaniu réwnania~ (7)"do réwnania (9) otrzy-
mujemy wyrazenie:]

(10)
Poniewaz prad JD = 0, wiec prad:
1
A1° 2j+22 )
oraz prad:
T s 42

ktore to wartosci po podstawieniu w réwna-
nie (10) i przeksztatceniu dajg wartosci wyj-

Sciowego napiecia stanu jatowego UD

s s (Z223—-2172X) ..,

21. Opoér wyjsciowy Zn z uwzgled-
nieniem oporu wewnetrznego gene-
ratora Zj.

Rysunek 3a przedstawia uktad mostkowy nie-
obcigzony na jego zaciskach wyjsciowych ¢ —d
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oporem zd Uklad ten zasilany jest na zacis-
kach a — b generatorem o sile elektromoto-
rycznej E i oporze memnetrznym Z..

Rys. 3. Ukfad mostkowy z generatorem.

Na rysunku 3b zaznaczony jest opér wyj-
Sciowy mostka Zo mierzony na zaciskach wyj-
Sciowych ¢ — d. Jest on oporem wypadko-
wym uktadu oporéow Zt Z! Z3 Zx oraz Z.. Ta-

ki uktad oporow (rys. 4a) zastgpi¢ mozna ukia-
dem oporéw przedstawionym na rys. 4b, przy
czym trojkat oporow Z( Z3 Zx zastgpiony zo-

Wartosci tych oporéw zastgpczych dane sg
réwnaniami:

A z3zX

A A A

Z3 + zZi + zXx

Zi Z3
A A
Z3 + Zi + Zx
A A
fl Zv Z!
A A
Z3+ Zj + zx

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY Nr |

Wielko$¢ oporu miedzy punktami F—[c ukiadu
zastepczego (rys. 4b) dana jest wiec rownaniem:

Q (Z1 + 26)(Z2 Z?)

Z'fr a a

. . a7
z2+ z2+ Zg + zz

natomiast warto$¢ oporu wyjsciowego Z( na za-
ciskach ¢ — d réwnaniem:

A (z, t a Zj)

Z0=Z5+ (182)

y A A
Z1 + Z2 + Z6 u Z1
czyli réwnaniem:

A Z37X

Z0 il Ii o 4
z3+zZi+ Zx

ZtZx

)(Z2 .
Z<7z uz*) (18b)

fe + |
22+ Zi + Zx/\ 2

I 1
Zi z3

- zjz
A7 5" ZzRzAz,

r A . a
Z3+Z1 + ZX

22. Opo6r wyjsciowy Z) bez uwzgled-
nienia oporu wewnetrznego gene-
ratora Zr

Jesli w réwnaniu (18b) spetnione zostang wa-
runki oporu wewnetrznego Z. generatora:

Ej << zAz;AZj « zZ2: %j 3 %7% < By ,
wowczas réwnanie to przechodzi w réwnanie:
7 7122 737X '
UGNz

Dla wyzej podanych warunkéw oporu wew-

netrznego generatora opdr wyjsciowy Zo uktadu
rowna sie wiec sumie oporéw potaczenia row-
nolegtego oporéw Zj i ZI oraz potaczenia
rownolegtego Z3 i (rys.

(19)

Uklad zastepczy
mostku.

11
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3. UKLADY ZASTEPCZE.

3.1. Uktad zastepczy stanu jatowego.

Ukfad generator-mostek przedstawiony na ry-
sunku 3a moze byé zastapiony ukiadem rysun-

ku 6. Zrodto pradu E zasila wejscie uktadu

mostkowego na zaciskach a — b pradem Jo.
Na zaciski wyjsciowe ¢ — d mostka wigczone

jest napiecie stanu jalowego UD w szereg
z oporem wyjsciowym Zo.
1
-3 §
|
r babo 4
A \Y O
o b d

Rys. 6. Uktad zastepczy”“mostku wystanie jatowym.

3.2. Uktad zastepczy przy obcigze-
niu oporem ZD.

Po zalgczeniu oporu ZD miernika ,,D“ na za-
ciski wyjsciowe ¢ — d uktadu mostkowego po-
ptynie w obwodzie oporéw Zo ZD prad:

Stan ten przedstawiony jest na rysunku 7.
Miedzy zaciskami wyjsciowymi mostka ¢ — d
panuje napiecie:

Ud = JdZd= ---(21)
1 + §2-

ZD

AT 7~ T
"ob YUDO D iD
T .

Lr
5 ©

Rys.;7.  Uklad zastepczy mostku przy obcigzeniu.

4. OPOR WEJSCIOWY MOSTKA Zw.

Rysunek 8a oraz 9a przedstawiajg uktad opo-
row mostka Zt Z) Z3 Zx wraz z zatgczonym
oporem ZD miernika ,,D”.

12
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o-1_ ]

b.

Rys. 8. Uktad oporow mostka
z oporem wejsciowym.

Rysunek 8b przedstawia ich opor zastepczy Zw.

C e
I'/z
JJZQ <\
2 pb h
zZiNX  //2%6 /77
i d
--a-. ------- 2 WiEs———— b, )_}r ...... J—
Rys. 9. Zastepczy uktad oporéw mostka

z oporem wejsciowym.

Uktad trojkata oporéw Z, ZD Z3 (rys. 9a) zo-
staje zastgpiony ukladem gwiazdy oporéw zs

"9 Zjo, (rys. 9b) przy czym wartosci ich dane
sg rownaniami:

Z1 73

(22)
Z1 + 7D + z3
n A
n Z1ZD
7\ Ti — (23)
Z} + ZD + z3
o n
-3 Zp
¥ n

n
Zl + Zp+ Z3

Opér miedzy punktami h - b, Zhb, ztozony jest

wiec z sum oporéw Z2 4~ Z9 oraz Zlo  Zx po-
taczonych réwnolegle:
ZAL— _  _p . A _D oy
m% é i 7 0 7Llo” 7

a opor wejscioiny Zw dany jest réinnaniem:

0 I
"8

— ! !
L 7 a4y + 4 AT
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czylijrownaniem:
A A
Z1Z73 4-

QA 1
z1l+zd+ 13

7 —
Z.U,

5. DOPASOWANIE OPORU MIERNIKA ZD
DO OPORU Zo.

Dopasowanie pradowe.
(Rownanie 20).

Chcac osiggna¢ jaknajwiekszy prad w opo-
rze ZD miernika ,,D” nalezy przyjac¢, ze skia-
dowe urojone oporéw ZD = aD -j- jbD oraz
Zo = a0l jbg majg te same wartosci bez-
wzgledne lecz znaki przeciwne. ZD jest wiec

charakteru indukcyjnego, Zo natomiast pojem-
nosciowego, lub odwrotnie; zatem:

5.1

bp + bo==

Prad Jd 0siQga wowczas wartosc:
A

Jesli zmienna skladowa rzeczywista oporu ZD
zbliza sie do zera, wléwczas prad JD zbliza sie
do wartosci maksymalnej, tj.

jesli: ub—o, (z?)

52. Dopasowanie na’pigcio’'we
(Rownanie 21).

7 a) / Wypadek ogolny: Zo = cij jbo,

Chcac znalez¢ warunek dopasowania opo-
ru ZD miernika ,,D” dla najwiekszego napie-
cia UD rozniczkujemy réwnanie (21).
Stad otrzymujemy warto$¢ skladowej

nej bD:

urojo-

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY

Nr 1
gdzie 0 - g :
oraz warto$¢ sktadowej rzeczywistej ab:
_(a
Po przeprowadzeniu dyskusji tych réwnan

otrzymujemy warunek dopasowania dla naj-
wiekszego zia:

Dla dopasowania tego, UD osigga warto$é:

b) Wypadki szczegolne: Zo= a0, lub Zo—jb0.
Dla wypadku szczegblnego 20 = al otrzymuje-
my warunek dopasowania:

jesli: |oD + jJ60]—o00 tO:Un———(29)
przy czym obojetne jest, ktéra ze skiadowych

oporu ZD dazy do nieskonczonosci. UD w tym

wypadku nie przekroczy nigdy wielkosci UD3,

Dla wypadku szczeg6lnego Zo = jb0 otrzymu-
jemy warunek dopasowania:

(30a)

Napiecie) UD osigga woOwczas wartosc:
UD~UdO(1 + jQd), gdzie: I
Jest wiec ono tym wieksze, im mniejsze

jest’aD.

13
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jesli: ab# 0, to: UD= j°o (30b)

UD w tym wypadku moze wiec osiggna¢ war-
tos¢ wielokrotnie wiekszg od {70

6. ROWNOWAGA MOSTKA.
1 ukfadu elek-
trycznego, przy ktérym prad JD = 0) przy za-

Stan przedstawionego na. rys.

faczonym oporze ZD) nazywa sie roéwnowaga
mostka. Stan ten zostaje osiggniety, gdy w row-
naniu (13) spetniony zostanie warunek:

> n

z2-z3 = zI —;X (31)

dla ktérego UDo = 0.
Dla mostka napiecie Uabh = Uaho

oraz prad J = Jo poniewaz dla stanu tego (ze
wzgledu na prad JD ='0) obojetne jest czy

réwnowagi

opor ZD zalgczony jest na zaciski ¢ — d mostka
czy tez nie.

7. OPORY ZESPOLONE MOSTKA Z.

Kazdy z oporow mostka (Rys. 1) skiada sie
z wartosci rzeczywistej i wartosci urojonej.
Wartosci te moga wystepowa¢ w uktadzie sze-
regowym (Rys. 10a) lub w ukfadzie réwnoleg-
tym (Rys. 10b). Sg one odpowiednio oznaczone
w pierwszym. wypadku literg ,,s%, w drugim
literg ,,p*.

Rys. 10. Opory zespolonejnostka.

7.1. Opory zespolone, uktad

Szeregowy.
Opo6r Zs Rys. 10a jest oporem ukfadu

regowego sktadowych as oraz jba
Zs=—as + jbs (32)

Wielko$¢ bezwgledna stosunku wartosci uro-
jonej do rzeczywistej bs/aa nazywa sie dobro-

14
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cig i oznaczona przez Qa jej odwrotno$¢ nato-
miast nazywa Si¢ stratnoscig i oznaczona jest
przez Ds

1 bs

-3 Réwnanie 32 mozna wiec przedstawic

w formie:
(34)

Moc rzeczywista Ng tracona”na’”sktadowej as
jest réwna:

A A2
Nas — 35 as (35)
moc urojona:
0 2 36
Nfrs — j 3s bs (36)
moc pozorna:
/a A2/ - 39
Nps — JS (as + j bs) (3?)

a jej wartos¢ bezwzgledna:

= Js
Kat (s zawarty jest 'miedzy’’sktadows rzeczy-

wistg Nps a mocg pozorng® (Rys."11), przy
Czym CcOos <ps.

Rys. Il. Wykres uiektorouiy mocy
"dla potaczenia szeregowego.

Opory zespolone, ukiad
rownolegty.

Opér Zp (Rys. 10b) jest oporem ukfadu réw-
nolegtego sktadowych ap oraz jbp:
q ap ' j bp apbp
aP +Jbp bp - jap

Wielko$¢, bezwgledna stosunku wartosci rze-
czywistej do urojonej ap/bp nazywa sie dobro-

(39)
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cig i oznaczona jest przez Q jej odwrotnos¢
nazywa sie stratnoscig i oznaczona jest przez D .

® r=-F mm

‘Rownanie (39) mozna wiec przedstawic
w formie:

v (Wetp , o @

Moc rzeczywista Aa tracona na skladowej ap
réwna sie:
2

P (42)
ap
Moc urojona:
72
43
bp (43)
Moc pozorna:
a jej wartos¢ bezwzgledna:
g "bp+ap
(45)
— P apbp

Kat cpp zawarty jest miedzy skladowaq Nap
a mocg pozorng Npp (Rys. 12) przy czym cos ¢ ;

cos = (46)

Rys. 12. Wykres mektorowy mocy
dla potaczenia romnolegtego.

7.3. Opory zespolone réwnolegte
i szeregowe.
Jesli opér Zp ma byC zastgpiony oporem Zi
lub Q odwrotnie, to:

(47)

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJINY Nr 1

a wiec:
(48)

Stad po uwzglednieniu réwnan (38) oraz (46)
otrzymujemy:

QP=as 1
Dp Ds
Poniewaz:
(41)
orazj
Zs = bs(Ds + j) = as(l +jQs) (34)

otrzymujemy wie¢ dla tego marunku sto-
sunek wartosci rzeczywistej uktadu rownoleg-
tego do wartosci rzeczywistej ukiadu szere-
gowego-

R—1+0Q¢ (50)

oraz stosunek wartosci urojonej uktadu
rownolegtego do wartosci urojonej ukfadu sze-
regowego:

P (51)

74. Uktady indukcyjno-oporowe.

Dla przedstawionych na rys. 13 uktadoéw opo-
row ztozonych z samoindukcji £s™(lub £p) oraz
oporu rzeczywistego r (lub R) otrzymuje sie
odpowiednio do rownan (33) oraz (40);

1 coLs
e c — K " (52)
R
53
up ojLp )

Stosujagc réwnania (50) oraz (51) mozna za-
stapi¢ elementy r, La,uktadu szeregowego ele-

mentami R, Lp ukiadu réwnolegtego:

(54)

(55)
lub tez odwrotnie: elementy ukfadu réw-

15
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nolegtego mozna zastgpi¢ elementami ukiadu
szeregowego:

a- b.
Rys. 13. Uktad: oporno$¢ — indukcyjnosc.

75. Uktady po jemnosciowo-
oporowe.

Dla przedstawionych na rys. 14 ukladow
oporéw ztozonych z pojemnosci Cs lub (Cp)
oraz oporu rzeczywistego r (lub R) otrzymu-
je sie: & 1 j

S Ds d)Cs-r
— p — wCp'?P , 59
Qp o p (59)

Elementy r, Cs ukladu szeregowego mozna
zastgpi¢ analogicznie do przykfadu poprzed-
niego elementami R, Cp ukfadu réwnolegtego:

lub tez odwrotnie: elementy uktadu row-
nolegtego mozpa zastgpi¢ elementami ukadu

szeregowego:
)

=1+ (LpkK]

16
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Rys. 14. Uktad: oporno$¢ — pojemnosc.

8. DYSKUSJA STANU ROWNOWAGI
MOSTKA.
Dla stanu roéwnowagi musi by¢ spetnione

réwnanie (31). Opory Zt Z2 Z3 Zx mostka
mogg by¢ oporami ztozonymi, ktoérych skiado-
we polaczone sg szeregowo lub tez oporami
klérych sktadowe potaczone sg rownolegle,

(opory Zs lub Z), lub tez cze$¢ ich jest opo-
rami ZS reszta, natomiast ZP. skia-
dowe oporéw Zp moga by¢ zawsze (zastgpione

Poniewaz

sktadowymi oporéw Zs, wystarczy przeprowa-
dzi¢ dyskusje dla jednego typu, np. dla opo-
row Zs. Opory te mogg w szczegblnych wy-

padkach posiada¢ tylko skltadowg rzeczywistg
lub tylko skladowa urojona. W nastepnych
rozwazaniach uzytg bedzie w réwnaniu (31)
forma oporu dla uktadu szeregowego:

Z=-+(D+j)
przy czym opuszczone bedg znaczki ,,s*

Po podstawieniu wiec wartosci:

b2 ("2 + )=
N"3=b3 (D3 +j)=>

i =bx(™ P,

otrzymujemy nastepng forme roéwnania (31):

= bp.3[(D2D3—1)N(C(ON)]  (64)

Czesci rzczywiste i urojone w réwnaniu tym
sg sobie rowne:

bx bj € D] —i)— b2 b3 (D2D3 —1),

bx (dx + Dj = b2b3(D2 + D3) .
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Dla bx otrzymuje sie z pomyzszych rornnan

martosc:
- M’ (Mdi AN (b-l'Oj
"= b (©iBi-D bl (b +>»J
stad £5x N/
D1 ~ DjD2D3 — £ - P3
d2d3—dld2 ~d3d3- i
&2 @3 ~ Q:Q3 ~1
Q1-Q2 -Qi-Qi~ (%9
oraz:

Qzg3 J 0
°i Qj +1

0.)

Warto$¢ <x otrzymuje sie z réwnania:
ax = Dx bx

po podstamieniu wartosci z réwnan (65)
oraz (66):

°X~~ L 2
bi D2 +1
o aa3 (1 +0-1n2 + NMIN3 ~ "N213)

Roéwnanie (67) daje wielko$¢ skladowej rze-
czywistej w funkcji skfadowych rzeczywistych
i urojonych znanych opor6éw ramion mostka 1,
2. 3; rownanie (66) — wielko$¢ sktadowej uro-
jonej w funkcji oporéw tych samych ramion.
Réwnania te przedstawiajg wiec ogolne rozwig-
zanie réwnania réwnowagi mostka (31).

9z SZCZEGOLNE ROZWIAZANIA
ROWNANIA (31).

Wartosci oporéw rzeczywistych alt a2 aj3,
mogg byC¢ tylko dodatnie, a w szczeg6lnych
wypadkach rowne zeru. Natomiast wartosci
oporéw urojonych blt b2, b3 moga by¢, zalez-
nie od ich indukcyjnego lub pojemnosciowego
charakteru, dodatnie lub ujemne, a w szczegol-
nych wypadkach réwne zeru. W ten spos6b
otrzymuje sie 15 zasadniczych grup mostkéw
pradu zmiennego, patrz tabela 1. ,,Zestawienie
grup mostkow".

Zaleznie od indukcyjnego lub pojemnoscio-

KWARTALNIKATELEKOMUNIKACYJNY

Nr 1

wego charakteru oporéw Zs Z2 Z3 otrzymuje
sie w pierwszym wypadkufopory”™typu:

Zi=at + jbL = bii (DL+j)

w drugim natomiast opory”~typu:

Zch=ac-jbc= -bc(-Dc-")).

Poniewaz caty rachunek przeprowadzony zo-
stat dla oporéw typu Z = a -j- jb, a wiec opo-
row indukcyjnych, przeto wystarczy w réwna-
niach dla poszczegdlnych grup mostkdw zmie-
ni¢ dla wartosci b oraz D znak dodatni na
ujemny, aby otrzymac¢ rownania roéwnowagi
mostkow dla oporow pojemnosciowych.

Mozliwosci znakéw wielkosci bl b2 bs podane
sg w tabeli 2. Jesli za wyrazeniem zawieraja-
cym wartosci bt b, bs (lub dwie z tych war-
tosci) znajduje sie wspdtczynnik, ktérego znak
moze byC tylko dodatni, otrzymuje sie tyle
mozliwych uktadéw mostkowych ile ich daje
zmiana znakOéw wartosci bx b2 b3, To samo
dotyczy réwnan nie posiadajacych wspotczyn-
nika za wyrazeniem zawierajgcym wartosci bi
b2 b3. Jesli natomiast za wyrazeniem zawiera-
jacym wartosci bt b2 b3 znajduje sie wspot-
czynnik, ktérego znak moze byC dodatni lub
ujemny, to otrzymuje sie dwa razy wiecej
mozliwych uktadow mostkowych, niz w obu
poprzednich wypadkach.

10. PRZYKLAD.

Dla grupy XV mostkébw podano w tabeli |
wzory:

a2 a3
°1S
a2 a3 1
TtoO+1])
Dxs — Dls-

Ze wzgledu na réwnania (50) oraz (51) mozemy
podstawic:

1 = 1
M(148u) — °ip

J J

_bp

17
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skad otrzymujemy:

°2°3
axs o
Ip
AXS o 283
bIP
biP
~X5 -Din=-
o 3p Dip=-D,

Z réwnan tych wynika, ze sktadowa rzeczywi-
sta nieznanego ramienia mostka ,,x* w uktadzie
szeregowym rownowazona jest przez wartosci
rzeczywiste znanych ramion mostka ,,2* 3"
oraz przez sktadows rzeczywistg ramienia ,,1“
w ukfadzie réwnolegtym. Skiladowa urojona
nieznanego ramienia ,x“ w ukladzie szerego-
wym réwnowazona jest wartosciami rzeczywi-
stymi ramion ,,2“ ,3“ oraz skladowg urojong
ramienia ,1“ w ukladzie réwnolegtym, przy
czym znak tej sktadowej musi by¢ przeciwny,

niz znak skfadowej urojonej ramienia X"

Dla pomiaru nieznanych oporow Zyx charakteru

indukcyjnego ramie ,,1“ musi wiec zawierac
opér pojemnosciowy, i odwrotnie.

mostkow.
Podstawiajac wartosci:

alp ="p

°2=r

03

axs — rxs

blP ““Clp f bip ““Llp
) lub <«

18
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otrzymuje sie réwnania dla uktadu przed-
stawionego na rys. 15a:

®XSL
b)XSL

oraz rownania dla ukfadu przedstawionego na
rys. 15h:

r2 r3
rxs =
L1pP
AX5 -
r2r3
XSC
@ DxsC ~NMp
Ze wzgledu na réownos$é: n2 — n2
uls — UX3

mozna zamieniC szeregowe sktadowe ramienia
»X“ na sktadowe réwnolegte

°xs(l + Qis) axp
bxs (15 + 1) — bxp

__po czym otrzymuje sie rownania:

Xp
a2a3
oxp — ~
bls
Qls
X
P b13
Podstawiajagc wartosci:
als=rls
03 = r3
axp--- Rxp
1 >
= bls — wLls
bls =" ycis W
o lub:  «
bxp bp  uCxp



1948

KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY

[N

Grupa

—

~-
~

M

i

w

Xa

n

=

X

XV

Tabela !1
2 3
D a

d,=b,=d3=» aA=%=0

0j=D2=D3=0 (j=Q2=03="

D=0 Q=
d2=o0 Q2=«o
d3=o q3=«>

d™d2=0 Qj=Q2=*

Di=D3=0 Qj=Q3="

D'=D3=0 qo=qs=—

Dj=" q3=o

B2=<o q2=0
D3=00 g3=o
Dj=D2=«' Qj=Q2=0

0j=03=" Qj=Q3=0

d2=03=~ g2=g3=o

Nr

ZESTAWIENIE GRUP MOSTKOW

Réwnania ogo6lne

4 5
bx
dl-dihlc}-d2 -3 h23G+VVCA-0A)
i 62d3-d,d2-d,d3-i N L o
nx=°° bx=0
b2b3
%0 X——\/
B> brd-w)
b2b} (1 +DjD3)
X > >;e)
D = ; ~o3 (-] +0jDj)
X 1+Oo~ " obopr
b2 b3
dx=d3 h'"" T —
. b2bs
dx=d?2 x_ 8
_b2p3 1
Oy PJJ DJ2 + 1
PN =R =1)]
*  d2+d3
b3 ,, (Oj-33)
w3 Ty L
1+D.D b2 . (Ol-oj
br= 53753 Pr= i ™% of v
°2
ox = 03 b~ 2b3
ojt = 02 b><=-rb2
a,oi i
0j;= ~Pj bx— bl Dj2+1

6 7 8
Opory most-
ka Zj Z2 z3

ax b lub & zawieraja
wartosci
rzeczywiste:
b203 (DADN-D)
bl D/-1 a, a2 a3
a203
X al bj=b2=bj=0 3 a2 a3
°X=0 al=b2=b3-0 —
a2=0 a2 a3
°1
b2ts (d3—d,)

°x bi D/+1 az=0 ai °3

bzb3 (D2~D1)
— " a3=o0 o1 ©
ax bi DJJ o 1°z
b2
°ox="\_"3 a3=a2=0 a3
1 "3
N a3=a3=0 on
~b2b3  Oj
°x bi O/+1- @=a3=° “l
—\ _

ox (a203-1) o o e e
b3 (d,d3+i)

S - b2=0 o
Li 2 5}2+1 al a2 °3
b2  (DfrD)

T b3=0 1 a 3

a2a3

%,: PY b3=b2=0 o7 o g3
°2a3 .
a* a3 bj=b3=0 aJ a2 Qj
2
a-a Oj 0 2
R b2=b3=0 0l a3
ojif ai df+j g

9 10
Opory most- Mostek zawie-
ka Zj z2 Z} ra opory rze-
zawierajg Czywiste a”,
wartoséci urojonej)”lub
urojone: ziozone 1 :

A A A
bi b2 b3 Zi 73

— °l az a3
b2 b2 b3 bl b2 b3
bj b2 b3 P! £ Zi
bl b2 b3 Zj b2 Zj

A A_
bj b2 b3 zj Zj bj
bl b2 b3 bl b2 Zj
bl bz b3 bl z2 b3
bJ b2 b3 Zj bz b3
A\ A
b20 o 2 7]
f\ A
bl b3 Zj a2 Zj
A A
b3b2 zZj Z, 03
b3 0j a2 zj
b2 O] Z2 Qj
bl Zj a2 «

19
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otrzymuje sie rownania dla ukfadu przed-
stawionego na rys. 16a:

16. Uktady mostkow.

oraz réwnania dla uktadu przedstawionego Tabela 2:
na rys. 16b: Mozliwosci znakéw wielkosci bt b2 i bA
g = 20 6i 0 b eyel 66N
3&9 rls 6i
+ '+ + + o+ o+ o+
r s + - - + '+ - -
Xp r3 - - + + — — +
-+ - + - 4+ -
1 w<Is + + —
DXpC rls + +
Grupa XV daje wiec 4 mozliwosci ukladéw +

mostkowych. -j- oznacza opdr indukcyjny

— 0znacza opOr pojemnosciowy
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