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STODA BLEI[TR0MA0!fETYCZNB30 OBLICZENIA INDUKCYJNYCH
CEWEK TELEFONICZNYCH.

V

Indukcyjną cewka telefoniczna jest przyrządem o 
zupełnie otwSrtem polu magnetycznem i normalnie po
siada rdzeń prosty, złożony z cienkich drutów z mięk
kiego żelaza. Długość żelaznego rdzenia bywa zwykle 
większą od długości uzwojenia mniej więcej o dwie 
średnice rdzenia. Przypuszczając, źe kształt polo. 
magnetycznego tego typu elektromagnesu "będzie bardzo 
blizką do kształtu pola stałego magnesu stalowego o 
tej samej długości i średnicy, jak rdzeń żelszny, 
otrzymamy możność obliczenia strumienia magnetyczne
go elektromagnesu na analogicznych podstawach jseJr 
magnesu stałego, wprowadzając zamiast apółcsynnî ti. 
-rozmagnesowania pojęcia oporów magnetycznych ■
nego i zewnętrznego.

Operację tę możemy uskutecznić w następujący 
sposób.

Obrączka stalowa, namagnesowana do nasyc#liA,co 
praktycznie odpowiada indukcji około 25000 ml.cm2, 
po ustaniu siły magneto;notorycznej zachowa magnetyzm 
szczątkowy, a więc i odpowiadający mu strumieć ■.an

tyczny według wzoru:

TELEPONJA.
Arkusz



30=Ć?ju , przyczem C oznacza siłę koarcyjną,
/ - brednią długość obrączki, d średnicy obrączki, 
jut - magnetyczną przenikliwość obrączki, cfo strumień 
magnetyczny, B0 magnetyzm szczątkowy»

Jak wiadomo dla stali wolframowej C  waha sią 
w granicach od 60 do 100 gausów przy y* od 100 do 
150, co da ftagnetyzwi szczątkowy od 5000 do 15000 ml., 
cm2. Magnetyzm szczątkowy obrączki będzie maksymalny 
dla danego gatunku stali i oznaczemy go przez 30 .

Jeżeli chcielibyśmy znaleść magnetyzm szczątkov 
okrągłego prętu z tego samego materjału, -o, jak wis 
domo, musielibyśmy wprowadzić spółc: synnik rozma&nosc 
wania, który dla prostych prętów zależny jest wyłącs 
nie od' stosunku długości prętu £ do jego średnicy 
i w przybliżeniu wyraża się wzorem

I ^^  ̂  ^  -- ^  (3)
ć'’~

Jeżeli na krzywej magnesowania danego gatunku 
stali, na odcinkafmalejąc-ym B  , w punkcie B 0 (fig!



-*)*■*-$&*(■$-O ■
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i otrzymany punkt /7 połąezęmy prostą z punktem O , 
to w przecięciu tej prostej ze spadającą krzywą na- 
magnesowania otrzymamy punkt &  przyczem wielkość 
prostopadłej / 3 O  ua °® odciętych w tkali S o  

da nam wielkość magnetyzmu szczątkowego dla •«taby 
(pręta), a długość ^  i średnicy , irobionego
z tego samego materjału (po namagnesowaniu do wiyc®-

odłożymy wielkość
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Jeżeli chwilowo przyjęlibyśmy zamiast krzywej 
spadającej B .B G  prostą 8 „ £ G  (fig.2), to % 

podobnych trójkątów otizyraamy
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ponieważ B0 -  to
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Ponieważ jednak chwilowo przyjęliśmy,że 36 jest mag
netyzmem szczątkowym, wi^c strumień magnetyczny 
szczątkowy bidzie ^  __ ̂  J/ać*

podstawiając zamiast jego znaczenie mamy

Jjcl?
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Licznik jest aiłą magnetomotoryczną; druga część 
mianownika jest wewnętrznym oporem magnetycznym, a za-

♦

tam pierwszą częać mianownika możemy uznać za równą 
całkowitemu oporowi zewnętrznemu.

Ponieważ jednak = jo jest zasadniczo mniej
sze,niż interesująca nas wielkość £3/3 = &  ,to wyżej 
wskazany wzór daje wielkości za małe, co można po
prawić, wprowadzając odpowiedni mnożnik.

Zupełnie Kadawalnia^ące rezultaty dla praktycznie 
ważnych wypadków, które znajdują się w granicach 

& #^<.—̂ -<00 można otrzymać, jeżeli przyjąć, że ze
wnętrzny opór jest mniejszy w stosunku = o 78£ t co• *7 S j
upraszcza wzór i daje ostatecznie:

Dla wielkości do granicy zadawal-
niające rezultaty daje wzór empiryczny



Ponieważ w ohu powyższych wzorach jest sili
magnetomotoryczną, to, na podstawie wyżej wymienione 
przesłanki o jednostkowym kształcie pól magnetycznie 
stałego magnesu i elektromagnesu, możemy napisać dla 
elektromagnesów analogiczne wzory, a mianowicie:

/ 44# *L...... ......................................., ( 7 )

nas

-----..................... .....................( 8)/-Ą53 lAf C
---~~j— * ZT33Foo f* 4

gdzie -Z ilość zwoi i / prąd wamperach.
\ 1

Wyżej wskazane wzory pozwolą nam obliczyć .stru 
mień magnetyczny elektromagnetycznych aparatów typ* 
indukcyjnej cewki telefonicznej, praczem przenikl) 
wość magnetyczną f> trzeba w danym wypadku brać - 
łącznie jeko funkcj? indukcji magnetycznej, co pra; 
stosunkowo niewielkiej indukcji, stosowanej w oma* 
nym wypadku, a mianowicie od 200 do 1000 ml.cm' da 
wartości r> * granicach od 5C0 do 1500,



SPÓŁCZTNIIK ROZPROSZENIA MAGNETYCZNEGO 
(t„j. stosunek między strumieniem magnetycznym uzwoje- 
y nia do całkowitego strumienia magnetycznego stalowego 
magnesu), dla stalowego magnesu i jednej warstwy zwo- 
»jów o średnicy równej Sćł i długo lei ć~2/v , dla 
/irpryosć i A < c/,3 & daje empiryczny wzór

1/  = 1-0, 0/ -%-- #- ' • ■ • ' • '' fsj

gdzie 6 jest spółczynnikiem liczbowym dla danego sto
sunku średnicy zwojów do średnicy rdzenia. Wzór ten, 
przy ó  ■= Z  i daje współczynnik rozproszfe-
nia równy 0,90 i może tyć z dogodnością stosowany przy 
pomiarach pól magnetycznych stalowych magnesów.

Stosując wysej wskazany wzór dla indukcyjnych cst 
wek telefonicznych,(dla których czysto są stosowane
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wskazane na rysunku wymiary przestrzeni zajmowanej 
przez pierwotne uzwojenie/, otrzymamy średnią średni
cę zwojów pierwotnych frówną , wtórnych 2,5ot i

*\
spóiczynniki rozproszenia

~  ̂  -9-2 "̂ J - O, 0 7S

Posiłkując'się przytoczcnemi wzorami możemy ob
liczyć spółczynniki samoindukeji obu uzwojorf., które 
wyrażają si^ jak nast§pu;je:

X  * henry (10)

a henry (11)

gdzie — ilość pierwotnych zwojów
2^ — ilość wtórnych zwojów 

m u ) -^magnetyczny opór całkowity
wewnętrzny i ze wietrzny rdzenia

\

^współczynnik rozproszenia pierwotnego 
■> ̂ uzwojenia 
j/J — spółczynnik rozproszenia wt£ra«g« 

uzwojenia
Dis obliczenie spółcsyncika wzajemnej indukcji 

obu uzwojeń musimy przyjąć pod uwftgę rozproszenie 
T.?g': cłtyczce miedzy uzwojeniami, które jest zmienne 
» zależności od nsteźsnia prądu w* wtórnym uzwojeniu
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i może by6 przyjęte równem różnicy rozproszeń m';dzy
rdzeniem i każdym ur.wo jeniem.

Przy tej praes^ance spółczynnik rozproszenia wy
•razi się wzorem

* - & ■ - . * ) ...........................- p z
i spółczynnik wzajemnej indukcji

M * W r y ...(13)

Pojemność każdego uzwojenia między jego końcami 
wyraża się wzorem

fi F 7  Jffizj+ Ć T  s^ęr)/<»*'*ikrof.ra..-(u)

Pojemność między obiema uzwojeniami maksymalna

/ 0 ~ 6 mikrofarad........... (15)
2 f ^ - o i  + s j

gdzie / —  aługolei uzwojeń w cm 
et —  ilości warstwj 
D  —  średnia średnica zwojów w cm 
<2̂  - średnica drutu bez izolacji w om 
^ — średnica drutu z izolacją cin 
2 1 —  ilość zwojów 

we wzorze drugim O, a ' są srednieml s obu u.z»<o~%
jen; ^ —■** grubość dodatkowej izolacji mi jozy użwoj''. 
niami w cm.
Jeżeli rozpatrzymy układ podany na fig.4 i złożony z
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taterji,mikrofonu i telefonicznej cewki indukcyjnej 
podczas działania na mikrofon dźwięku o jednym tylko

#
podstawowym tonie przy stałej wielkości siły i ilośsi 1 
okrosów, to uzależniając za pomocą współrzędnych natę
żenie prądów w obwodzie pierwotnym od czasu, otrzymamy 
wykres przedstawiony na fig.,5.

~ w
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Jak widać w obwodzie - baterja,mikrofon i cewko 
cdukcyjna - powstaje prąd tętniący (pulsujący). Jeże 
i tyliśmy w powyższy*, układzie chwilowo zamienili pier 
otne uzwojenie cewki indukcyjnej oporem bezindukcy;) - 
ym z tym samym oporem omowym, to natężenie prądu w 
:ażdej chwili określiłoby się według wzoru

7 _ ---- śL-- -—  ...... (16)
^ fe + ...

;dzie S-= silie elektromotorycznej baterji.y^ = ««- 
raętrzny opo'r baterji = chwilowy opór mikrofonu
■>~t. -= opór, zamieniający pierwotne uzwojenie cewki

indukcyjnej.
Jeżelibyśmy teraz w omawianym układz le zamias-..

zmiennego oporu mikrofonu/’-  wprowadzili pewien sta
ły opór . wybrany tak, ażeby średnia wartość' prą- 
du była tą samą; prócz tego w szereg z baterją dołą
czyli pewne źródło enorgji elektrycznej o takiej zmień 
nej sile elektromotorycznej^ką ilością okresom, aby 
prąd zmienny, wysłany tą siłą elektromotoryczną,przez 
VvsVazr.ro opory posiadał natężenie,które dodając się 
lub odejmując od prądu stałego, przechodzącego przez 
te same opory ca b?terji, dał ten sam prąd tętniący, 
wówczas ten nowy układ odtworzyłby nam zupełnie taki
sam wykres zależność: tętniącego prądu od czas*, c:>

t
i nas5.. pierwszy układ,



\e> -
/

Przypuszc-zc jąc wahania sinusoidalne i oznaczając prze 
imax “ maksymalną wielkość prądu tętniącego 
i « średnią wielkość i
ijnin ~ minimalną jego wielkość, będziemy mieli

’> = 7 ' " ( j j )

Maksymalna wielkość dodatkowej siennej riły alektro- 
motorycznej będaie

« W  r/Ą** y°+*;J.....: .»•**'

ŚkutecBiui (efektywna) T»ar. łość jej

~*J/f>s+J> -tr-J . . . . . . . . . . . *(20) ‘ i
Js ; .9 l i tetfa* trrtkisiy sr.r,vu .0 . . ^tko-jcgo układu i 
»a*iact oporu r; węt-cwa<iaiir.y .-.iorwoUre uzwojenie 
cewki indukcyjnej o tym samym oporza /?, i samoindu 
r.' i JĆ/ będziemy mieli, przypuszcza j ąc 9 że c

• — 1 ~j

wprowadzone elektromotoryczna siła prądu zmiennego 
ruchowa sisłe wielkości skuteczne i maksymalne:

J

. * ~ ‘ ' ' ' ‘ (21)
• _ c
ii' \0ę7f>+*.y+pjr„s(F ' ' (22)

gdzie £<x. będzie skuteczna wartość natężenia prądu 
zmiennego, pochodzącego od siły elektromotorycznej &
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Rozproszenie r.â r ..y:; ?.&n* • * vdr.« a i  ersii yi«r- • 
wo trem i wtornem* roofcem? .pr 3 ad s ta wir' postaci cwo-h
* n̂ - - . . n ■" • *vk dla,!»»ś<?eg-*; • obwodu, ? k*$rynh 
mi rt ,Mv r v : /  ̂ ac-.iv..-;. ■ T̂ arne tycznego *;? iązkfc a dra- 

i jenieiR, ■\r-:.gz psas jest * supsir/.*"''*! r.&gnnt.yn*
nie rvriązana z c«$ścią drugiego uzwcjetis

Układ ten z dodatkowem wyodrębnieniem #^cru uz«©~ 
jerf pokazany jest na fig.,6

1 *Ł

TELEPONJA. 03.
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Dla określenia 4,^, £  *' posiadamy nastą-

pując6 dane
* <Jl/ - ó£r

£z + lJ& - ćĆji

J, Jz = ^ Z
to jest trzy równania z czterema nie dadomemi. Czwar
te równanie możemy napisać n« podstawie założenia,że
przybliżenia dla danego aparatu.procentowa wielkość 
magnetycznego rozproszenia jest jednakową dla obu
uzwojeń, to jest:

_ Ci . ~ h ~

af, <£z
Określiwszy na podstawie wskazanych czterech równań 
4 J , 4 ..i \  i mając prąd ó. znajdziemy skła-

- dową zmienną strumienia magnetycznego transformatora 
c w e d ł u g  wzoru

C ^ 0.4-77z, c- J_____ ifg ml......... /23/
y J - n-7, co £ t J

Dla aparatów działających przy prądach tętniących 
obliczanie składowej' zmiennej strumienia magnetyczne
go według wyżej wskazanego wzoru, jest jednak możliwe 

X tylko w tym wypadku, kiedy opór magnetyczny żelaza 
X; jest, bardzo mały w porównaniu do oporu przcis powie-



trze, przyczem jako wyższa granica może hyc uważany 
•ptosunek równy 0,065-, to jest opór powietrza około 
15 razy większy niż żelaza.

Taki stosunek będzie miał miejsce w normalnych 
indukcyjnych cewkach telefonicznych. Jeżeli stosunek 
ten przekroczy wskazaną granicę,lub jeżeli pożądanem 
jest hardziej dokładna wielkość zmiennej składowej 
strumienia magnetycznego, to takową możemy otrzymać 
według wzoru

(24) ĉ> , gdzie <?C określa się na pod
stawie równania 

f

ty*C'‘0,i(z-%&+-£5-)......... (25)

w którym m,GO/o = magnetyczny opór powietrza 
rn- oÔ  = n * żelaza

- przenikliwość magnetyczna żelaji*i 
przy danej indukcji.

Wartość wtórnej skutecznej siły elektromotorycznej 
(będzie

' ' X‘ ■ •• • •

' = f° z*/it /*>~* iolt =

= 4 , 4 4 zl J- jjf* /O ‘ ,/oi. t.... (żgJ
•rV.

gdzie /  ~ częstotliwość siły elektr*,rotoryczr>v,
• *

odpowiadająca ściśle wysokości dźwięki:

~ 1-9 -



\ \ ;
Wartość skuteczną pierwotnej siły elektromotorycL-'j 
&f znajdziemy ze wzoru

jf / O ' *■ volt....(27)

Straty na hysterezę i prądy wirowe (Foucault) w rdze 
niu telaETiy*, możemy skreśliŚ wedłi ; wzork

S/jl/f/ W  / W /  - att ■= M. ■. 
2./01- “

gdzis — masa żelaza w leg.
-? C£°3  - ~Ź3^
y/ —  częstotliwość

Wpływ strat w żelazie na wartość wtórnej siły elek
tromotorycznej wyraża się dla normalnych cewek ironii 
cyjnych zmniej szenieia jej o kilka procent

Żeby wprowadzić te straty w żelazie możemy prz; 
puścić, że równolegle do końcówek u-wojsnia J>, tras 
formatora jest włą-czony opór , któ
ry odpowiadałby następującym warunkom żeby prąd J^l 
któryby przeszedł orz*:?- ten fikcyjny opór dał te sa/ 
me straty w wattacti, fctór* są wywołane v rdzeniu że 
laznym, a więc:

- 20 -

i,
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Na podstawie tych. dwóch rdwnaź e dwoma niewia
ro mami możemy znaleść

Dla *nalezienia dokładnej wartości ** a 
aw«ględa ie n ie m strat w żelazie z dogodnością mota* 
8tosowa<S metodę zmiennej skali, która w ’tu«lu wypad
kach upraszcza obraahumek.

Stosując t$ metodę będziemy mieli

Na wykresie pierwszym Orf = 4, , w pewnej okrtf-

/ Tośo/(=J OH.

A
j



Gr
' I



Na wykresie drugim do uwzględnienia strat w żelazie, 
mieliśmy
Of? - &, w tej samej skali, co i sa wykresie pierw
szym OS =J^ ae ć,0 hez uwzględnienia strat 
Oj£ = óo *ff>t + /> + /?, J; ćf - ćo * % 4  ; /V * Ort* e, ■
O fr  *  £> p r z y j ę t e  ja k o  s t a ł e .

Stosunek5 O# wykresu 2 do tejże wielkoioi Ofr wykre
su 1, da nam spółczynnik zmiany skali, kttfry pray irai* 
mionych warunkach pozwoli nam znaleźć wszystkie ifctere 
sujące mas wielko lei.

Jak widzimy, straty w .Aelasie z powodu sani* jeże
nia się a więc i (fi o stały się mniejszamit 
przyczem zmniejszanie to przy fikcyjny* ejjfrr** pretgdiN 
cjcnalne jest do drugiej potęgi indukcji, te -$&k wie:r.j 
niezupełnie ma miejsce, pomiewa* straty sa^eną i 
B z i od £}''* . Jednakie ponieważ różana ,isy 
obiema skalami jest, jak t,. l̂ lo waporcniane stosunko
wo nieznaczna, to jest. śspółoaynail zmieny skali jeśt 
bliski do jednn^ci i r̂ wr.y w praktycznych wypadkach 
o'” 0 86 do 0 99, w ięe t ą  »iezupełną nieproporcj onal- 
Lońr mo&na nie brać p©d uwagę lub też dodatkowem obli) 
ćseaisr., przerobiwszy tę samą manipulację metodą stop
niowego przybliżenia, osiągnąć żądaną dokładność. 
Sp<5łezynnik przemiany skeli w dalszem rozważaniu



będBiemy oznaczali prze*/o . v.
Zapomocą wyżej wakacanej metody, wziąwszy pod 

uwagę spółczynnik przemiany skali /o znajdziemy
. /

znacznie dokładniejszą wartość skuteczną wtórnej si 
ły elektromotoryczne j jako iloczyn , a więc
jeden z punktów zewnętrznej charakterystyki indukcy

• • f

nej cewki telefonicznej.
' Żeby znaleść dowolną ilość punktów zewnętrznej 

charakterystyki, z dogodnością można zastosować me
todę zmiennej skali i przypuszczając, że końcówki 
wtórnego uzwojenia s% zamknięte na sztuczny otwód 
s kombinacji oporów omowych pojemności i samoinduk- 
cji znaleść wszystkie interesujące wielkości.

.Uwzględnienie strat w żelazie można wprowadzić 
do rachunku w dowolnym momencie i dlatego też w dal 
3zyxn rozpatrzeniu będą one wprowadzone pod koniec, 
to jest wtórna elektromotoryczna siła będzie przy
jętą !>ez poprawki na stratę w żelazie, taką jaką 
byłaby, gdyby tycfc strat nie było, i dopiero pod 
koniec będzie wprowadzony wspólny spółczynnik prze
miany ykali. i* ’ ,.i - > ’ -

Żeby znaleść drugi główny punkt zewnętrznej 
charakterystyki mianowicie prąd zwarcia według me-

* 24 -
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tody zmiennej skali, postąpimy w następujący sposób: 
prąd zwarcia wyrażałby się gdyby ą, było niezmiennem

(29)

^ , rć&ni si^ w fazie czasu, o ŹV(/8oy 
wielkość będzie C+.?

/, y ,  if-

od
/ * ■  1

dodając gerrastry^anie d c OB = i 
otrzymamy O D  - Cf

: . (30)
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OE -  4 * •***/?/y  

e f  ~o* z ffn ć , ;  F& ~e>f
% • i

OE ^FE**FG - ~06

spółczynnik- pr-zemiany skali yt> .... t3
Ostatecznie prąd zwarcia

/ — / jP"- -s / x A .................(^ )

. ,  i

Zupełnie -analogicznie postępować będziemy żeby 2 

leś6 jakikolwiek inny punkt zewnętrznej charakter^ 
tyki; naprzykład przy,zamknięciu wtórnych koźcówel 
opór /? , połączony w szereg z samoindukcją £  i y 
jemnoacią C otrzymamy 

' ■=
/* i(y?+/?zf+ jzfrnfić- •.•■•; 33)

D*lej zupełnie tak sarno znajdziemy £ i. ̂
Napięcie wtórne będzie równe

^  ł -zhrc) */o -

= i* ...............(sa



Bardzo ciekawem jest zjawisko,że zewnętrzna cha
rakterystyka cewki indukcyjnej na obciążenie omowe le
ży niżej, niż charakterystyka indukcyjna, którą prze
wyższa charakterystyka pojemnościowa, co, jak wiadomo, 
nie odpowiada charakterystykom normalnych transformato 
rów z prądu, zmitnnego na amienny, dla których indukcyj 
na' charakterystyka jest najniższą, omowa wyższą i po-
jemnościowa jeszcze wyższą.

Wykresy 4,5 i 6 w zupełności wyjaśniają to zjawi
sko, przyczem wszystkie trzy są narysowane w przypusz
czeniu jednej początkowej skali i jednakowego obciąże
nia w wcltamperach.

Spółczynniki te na wykresach w pewnej skali będą
a) na wykresie 4 p s 0,31 (opór omowy) 
h) na wykresie 5 p ~ 0,32 (indukcja) 
c) na wykresie 6 p ~ 0,61 (pojemność)

Zjawisko to jest zupełnie ogólne i przez tc zewnętrz
ne charakterystyki telefonicznych cewek indukcyjnych 
będą miały ogólny typ, pokazany na fig.7, przyczem

jest charakterystyką omową, 1/̂ &  - induk- 
cyjną i - pojemnościową.

- 27 -
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Stosowni* do zeim^t.r5aayc^ charakterystyk, bę
dziemy mieli sprawność Oftf7 i pozorne sprawności 
0^/7 i &(?# w zależności od obciążenia zewnętrznego.

Jak widzimy sprawność„ma ćloŝ ó płaskie maksimum 
i cewka indukcyjna musi być\$ak obliczona i skonstru
owana, żeby dawała maksimum sprawności na pozorny 
opór najtrudniejszej linji, na jaką jest przeznaczona.

Co się tyczy spółczynnika skutku użytecznego,to 
dla uzupełnienia zjawisk zachodzących w cewce telefo
nicznej koniecznem jest obliczenie spółczynnika skut-• » 
ku użytecznego., przyjmując pod uwagę tylko składową 
prądu zraiennego; prócz tego drugi spółczynnik skutku 
użytecznego otrzymamy przyjmując w pierwotnem uzwo
jeniu prąd pulsujący (tętniący) i związane z nim stra 
ty w miedzi pierwotnego uzwojenia.

Porównanie dwóch tych wartości spółczynników 
skutku użytecznego, daje możność uniknąć konę*trukcyj - 
nych błędów i sprojektować najbardziej odpowiednią 
dla danych warunków indukcyjną cewkę telefoniczną.

Obliczenie elektromagnetyczne wyżej wskazaną 
metodą w wielu praktycznych wypadkach doprowadza nas 
do wniosku, że bardziej zadawalniające rezultaty 
można otrzymać, umieszczając pierwotne uzwojc naze-

- 30 -
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ątrz, a wtórne wewnątrz- 
Przy takiej konstrukcji: 

a) pierwotne uzwojenie z dużemi stratami w miedzią 
a więc ogrzewające się, posiada znaczną powierz
chnię ochładzającą i nie jest cieplnie izolowa
ne od ochładzającej atmosfery wtórnym 

h) wtórne uzwojenie, mając mniejszą średnią średni
cę zwojów, pozwala,"bez swiększenia oporu, zwięk
szyć ilość zwojów, eo jest wskazane szczególnie 
przy linjach o większym oporze i małej .pojemno-*- 
ści.

Przykład elektromagnetycznego obliczenia
indukcyjnej cewki telefonicznej„

F/&. 8.

Średnica rdzenia d = 0,8 cm 
Długość n 1 = 9 cm.
Pierwotne uzwojenie 

h 0,50 mm. 0,196 mm2 IdOO x 4 = 400 zwoi 1,5# 
średnica drutu z izolacją 0,70 mm.

i
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Wtórne uzwojenie
j0 0,23 mm, 0,0415 mm^ 273 x 13 ~ 3000 z?;oi 751

\ •» * . f.

średnica dra tu z izolacją 0,?3 mm. 
średnia średnica pierwotnego n r  ;-nia - v‘, r*

• " wtoirnê o ’’
( ■

Długo 16 4futu pierwotnego ■•"j*. -uis 
1,3 x x 40Q ~ 16, n.

Opór - — -i — i I. ■' oo
v 57 O.lfcb

l&ugoae ć!ru4 A .«*c i-.w ,
1.9 x t

i ̂ ■*> i!•-*- ...— a-wL. s ?e r ̂
<\ x r. ri 4 11
• J i  V ,  y i  i  ■«/....

£ra-ifev£ j rdzenia • żelaznego 
■-- 0,-5086 c«?

? u.v'’-?i :*-3s*£ jeut ułożony z oddzielnych drutów, 
>..) any przekrój fcelaza .jest mniejszy o spół
; y -V; r zf; ;• lnie ni a, który w danym wypadku równa

■ 2 
l ( Q i przekrój ftolaza * 0,45 cm*''

Objętość rdzenia.'
0.45 cm*' x 9 can - 4,05 c;rf 
Wa^a rdzeni^ :
4,05 x 7,8 = 31,6 grarcma

A



Opór magnetyczny rdzenia »e<iług wz;oru (4)
a> wewnętrzny, przyjmując = 1000

9_____   0,0? o t .
1000x0,45

b) zewnętrzny według, wzoru ___... (4 >
,

śS ^  ̂  _ A ̂  „ n 347ni*)
j? " 3* ~ 3 ~ '

g
c) zewnętrzny według wzoru

' cc)
33_ _ Oj*j(> 4>  ̂ Ć? 33£ r̂ fco

0,8 <>,8
PoniewŁA - 11,2 ?/<? opór magnetyczny zewnętrzny 

aależy brać według obliczenia b; trzecie obliczenie 
uskutecznione jest w danym wypadku tylko dla kontroli 

Spółczynnik rozproszenia według Ytzoru....(9)

'ś * ą 5'-f‘63
C. 9 f, 6 & .

K -1 -0 ,0 / 7 z~ ~ 1-0,09*0, 8/S */-0 ,073*0, 93 

'Ą -  l -o ,  O-/ *9*6/9 -  1 8  2>

Spółczynnik sanoindukcji według wzoru (10) i (11)

<ŝv = ^/0~* ^ "2ą]fó7̂ ~ 0,93*/O~s*yjos/A

<%*, = ̂ Z T  ^ /0 ’9/tm*~y~ /Z'Są3 6 7<Ł 8 9" ° 0,2 7 7 6*,

TSLEFOTJA l o s . Arkusz 3-ci.
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Spółczynnik rozproszenia miedzy uzwojeniami według 
-iĄj^ąsa wzoru (12)

Spółczynnik wzajemnej indukcji według wzor
O l  ~ 0r03G/wvr/.

- . f - vPojemność pierwotnego v'- ’ •
s i

Tzfżśy ^ 5^/ =
/ A5*-OjOiT i £

=  t.fiot J  /?-M W *

• - J  • _

=■ (ć ą s  + o, OC?4j/O "Crr>t<rtoF - s”*/<7 " s//X/90/?

Pojemność wtórnego uł.wow : û .
/ / / 9*9*4023 . + --- &£-»-<? \ /a-6 ̂| 7J- "1*0,025 (̂1002. 2999 2* 0,00Z  J  fu

-  (3 9 -4 + ty OOdJ/& ~ $94*S0 '  6rr/rttfOF 

Pojemność miedzy ui»r, jenissni wedłęg wzoru (35)
T/0 -t-//8 */O-‘™«xcs.

V I

Dla otrzymania wewnętrznej charakterystyki pt ,:•<;> 
puśćmy, że dana cewka pracuje w obwodzie baterji,
0 stałej’sile elektromtftoryąznęj. równej. 4 voltom 
przy oporze wewrę trzrr/ffi 0,5 oma, i. miki-ofonu, na 
który działają dzięki o stałej sile i kilku ro£~ 
nych częstotliwościach, a rai^y/icSe 250,:: 00, l.iOfl 
gÓDO i 4000 dtfgań ha sekundy.
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rr^ypuscciy, a±a przyi:ł*du, t e 'siła fcyoh dr̂ oi! u..
*• O  *'

taką, że prąd puLmjący w obwodu 18 mikr̂ I..-.mi,ba 
:i clcwiwal u n fcn-ago oporu miałby:

/' -  v . 0
—  V , f i . u

ć̂/y/Ar ~  ̂0.) n;a
* ~ 3C?v*̂ s

" ś ■-•: ■ •'••-r;••-• o'.1 rc ; :.aaaj a .i ©a r«ort.:a'--i;> gir
,. • £) . • ■* >** ■ • f , • , ■ **v '*■ Vf ■' • "-1 "* ■“■"•■. J * u- «j •
Średni opór mikrofonu według wzoru f23)
o J ^-ae > , „J 0 ,3 ~ - 7'/, 3 U>

Minimalny opór mokrofonu

oys  ~ 6 co

Maksyma 1 uy < o p 6 r m.|: kr o f o nu
2, c> rp

• ■> <?/
Przyjony opór mikrofonu sa stały, musimy 

wprowad sic doda t kową f i k c y ^  araienną elektrorno t 
rycziią siłę; według «2oru ‘ ' {19}

 ̂ 3 y /;ć>y - JZ, 66 yo/.

e</ ~ 6 ~ ę ?  >'cu.r& (wzór 20)



Sprawdzając mamy
U = SOOrr*

Oja. = /<?<? ~«

Znaj dujwielkości 1 -^z

£,-> J, - sC, *o,oost, i

lt *Jz = X  = 0,277.
t

J,J2 * O, 03S1 = 0,00*3

0,0,277 = ^  *0,0031 **.eo J>, *0,277 0,0O5.f

j, - j* fS W  =^o.ois4

j £ -4 0*04  -ąoo?3 Jź  = - f ^  ■- S 7 

„4 -0,2 06 »£»** - 0,2 66 * O, 0/64 = <? 049h£»*»

ć* - O 0/1 “ 0,0002 /'/£/**#.v ^
Stoły, strumień magnetyczny od średnie;; siły prądu

• \. według wzoru (V)

rp - — 3>75ć7 *z/u 

Indukcja c-r? ^
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Dainae otli.czejr:ia bećw
ci t a b l i c d l a rożnej

-« i*Cz es t o  7Z / woffe J 25 o
2,7/'h X, 8
■ ( z & n & j ~ 64
t Z 3 *=/f>6yj i?.]* 17 7
■(29rfi4)*+/3.3* 241
i//ćl3Ą+fe57n£J*’ 15,5

(hrzó# 22 J rrićt 122
( wzo# 23j 227
(h/ZO# 2Gj SO/LT 7.1

ć ? ---- - — stt2 i?/-?* 505
5T/?& T# V  2fJ.fJ2.mHv, •■• 12,2
e, ( h/zó/? 2 7J roi. t 0,95

rrvOL 12,9
t f / t , I j ) 0,60
a r c f y f e ,  tuj 3 1 °

*»* 15000
i 16 7
* f r*J 2*
*u '~ 'Sće /5167

V *  ~ 4  STU* /Z 3
ttfle,, * J 9.4 5
a r c  ta (et> * „ ) 8 3 *

Z cy/'n£, 0,31

P 0,95
ty7- " &z y/t> yOL r G, 75

ieray .! S ku t  G Cz s i a l i w jjoat
n  * y r j r *  •*• 
V -• s t l i w o ź c i .

500 7000 2000 4000
16 32 G4 12 8

256 1030 4/00 1640 0
177 177 177 17 7.

433 /207 4277 /6ó 77
20,8 34 8 65,2 128.
91 54,5 29 74,8

169 /Ol 54 27,5
/0,6 /2,8 13, 7 13,9
375 225 120 61
21,4 22,5 19,9 9,7
/,41 / , 8 Z 1 , 86
'5 2 /3, 2 4 10,9 6,2
1.2 2,4 4,8 9, 6
5 O9 67° 78° 84°

8300 2980 84o 220
23Z /75 113 27.

8532 315ó 958 24 7
92 56 31 1Ź7
6.0 4,/5 2,66 2,96
80° 76 v 70° 71*

0, G3. /, 2G 2,52 £,04
0,92 0,91 0,905 0,935
9 8 11.G 12,4 13
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Znaleźliśmy 7£z to jest napięcie stanu jałowego, a 
więc pierwszy główny* punkt zewnętrznej charakterysty-

Ir ' [
ki z uwzględnieniem strat w żelazie.

Dla prądu zwarcia otrzymujemy tablicy:

C z  ę s  7 0  7L i  M O  6  <?• S1 250 500 /OOO 2000 4000

2SŹ/7ć^n Y7 34,s 69 /3 8 276

(Z57n 6 z J 290 /ZOO 4800 /9000 76000

u s 5650 5650 5650 5G50 5650

/?/ +(2$7n ć,)* 5940 6850 /0450 24630 8/350

fa *+ f£ x /s?ćŁ) z 77 82,5 . /OZ /57 286

Azo/? Z9J moo 92,5 /2 9 i 25 8 ? s 48,s
y ,  £ wzók 3 OJ. /'?'?/oo 690 970 9 4 0 650 365

0 ,2 2 7 0 ,4 6 0,92, /,84 3, 70

one i , J * ) /3 ° 25° 43° 6/, 5 ° 75°

/O  ( 31) Ó, f7  Z 0, f 26 0y iz 9 0,/79 0,277

f s z j  n ^ o o /3, 8 /6, z 76, i /5, 7 S3,*.

d:la określenia jednego ze środkowych punktów zewnętrz 
n6j charakterystyki przypuśćmy, że zamkniemy wtórny 

4 obwód naszej cewki indukcyjnej na 1000 omów, cc dla 
omawianej cewki da warunki,przy których cewka da

' maksimum sprawności.



Dla otrzymania odpowiecie1: punkt <5w sewnę trzr.yc 
charakterystyk indukcyjnej i pojemcorciowej ,osdsio:.-̂  
przypuszczali Sc ^tćrny cjwęd jest aaaknięty px2*s f 
1000 po7.ornych cin5>v, a więc:

4000 

0,04 £' 

0 ,ó*s*/

Czysto 4 I'j 'VO ŹÓ*3' 250 600 /ooo zooo
Sarnoindukcja • 0,64* 0,31 0. 1G-i 0,08

Pojemność O .cy f 0,3Z 0\ /6 0,08

0 , 9 5  V

\\ZnKt?Ef. 8.

O, 17 Z

U y#/?££. 9

\JyKRE52 PRHOU Zl/riRC/tJ
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Dl© *)pcrii iiewn^.rssne&c r óm le^o "i«. v* -v f ..f -*f > J M \ymujemy

3 Z £ 3  TO TL! IV 0 3  Ć * ó ~ ' 2 5 0 300 7000 2000 4000

f  2 STy-ićt Z  90 /z o o 480 0 79000 76 ooo

/O  7 5  z 1/60000 1160000 7760000 7160000 1160000

/O  7 5  *’+ (2 9 7 Ti, 11GO Z 90 MG/ZOO 1164800 1179000 /Z 36 000

tf/O 7 S  + (2  ćz) z 7073 1073 1080 1085 7770

m ą , S,6 17, 8 72, 6 72,3-

j i  m,a> 49,s 74. 8 8 93 9 4

<vrc

(J C/S 7. O, 032,2* O, 064 0,/3 7 Of 2.48

1° 2 ° 4 ° 8 °
łr / 4 °

/ ° .
0 765" 0, 63 O, sę>s 0, 'S6ś 0, i>6

oz ?ri-{?o 3, aS G, z s 7. 7,/o-. 7

vol T . 5, o'ó- G, ZS 7. 7, 7.

h/% rtl h/f-J T T 25, S 39. 4S> 37. 4 9

5 r.m  w z£i.&z/£
n-vufit r t . O p/ /  3, s / $ * 7 7, z 5 ,*

1? >■77/00f
/  06 81 70 64 3 9

Srrt&ry a/ n /s o z /
MTÓrt '  iió-o e/-zwoj£>ri& mw. / 91 2, 9 z 4 •> 8 3, 83 3, 08.

3  m n ry tv rt.'£0Z /
/5/£/łl<0 TA‘£frO /7lW. 16, 9 9, e 7  3S- G, Zi5 3, z

S/v £H(rJfl PR fi DL/ Z ri/żN - 
M£(rO POCHŁOŃ IĄTF1 m, b/. 33,6 63, z 73, s 72, Z 6 3,3

Ó/JÓŁCẐ A>A///< l/zy7£Cr2N£6-(> 
OZl&i.&N/fl. 0,47 O, 60 0,6 7

%
0, 7/ 0, 7 7.

3/^0 i. C3 Z y/V/V//< {/Z V T£C* Z ' 
SV£<rOOZ/f1ł.&H/& z Owzó-ić -
0/v/'e n /£/*) srK&T aa p/ęełau 
rą mtącso-o *  p /skwotnem
C/Z iVOJ£H/ O O, /5 0 ,z z 0\ Z4 0, Z 5 0, z s
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Dla obciążenia indukcyjnego 1000 pozornych om6w,
'V/' •

bodziemy misli tablicy:

Cz£5 TO TL /UO SC* J 1 250 500 1000 2000 4000

Z fin fł,,* * ) 1070 1034 /069 1138 1276,

1040000/070000moooo /300000/6300000

75* 5650 5650 5650 5650 .5650

75+‘{2&/nfa -cfJJZ1045650/075650114565013056501635650

fo+ iZ & zfc*# }' tozo 1034 1069 1138 1276

6, os 10,3 IZ. 1Z -11.

f ,  mot, 52 77. 90 90 82,?

0,0 7 Z O, on 0,070 0,066 0, Oć>9

“"O ty (<■>,/.) 86°
%

84° 86° 86.5° 87°

/’° Q 73 0,66 0Jf 66 0,6 8 0, 70

rruoo 5, os 6, 8 7. s> 8,1 7,7

^nŁ yOLT. Ć), os Gt 8 7,9 8,1 7. 7

2̂j ^ Ł rtyc/LTfJrtp£X 25, s 46 63 64 59



W vxrt£ 5 ' N&7 /O O O  O rtóu  /H D L /rtey j/W eH .





V- O

V . 2 '/

- 0,68.ó

= 'i,3 Gy

'i SS>o ~  - O 70

U*/<rt£5 ,2 Z

Uy/<R£5y Mfj /GOo onov  //voi/Kć&JweH.
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H l > 0>łciąfecia r>oj smr.fi ówcge 3000 pozornych 
omów ofcraycrugs&y:

C z ą s  t o  T L iw o se *  J ' z s o S O O 1 0 P 0 2 0 0 0 4 0 0 0

%y?n,.C ćsC/Z-fi. 983 966 $31 86  Z 7 2 4  i

C 2 &T7%. C Z  “n  t*a.) •070000 930000 870000 75000C 5Z oooo

7 5  *' 5650 S óó 0 5650 5 6 5 0 5650

^ 5 * + (d r r T ć  ZZTntf
s ■

$ 8 6 386 3 4 0 8 7 0 7 2 8\

J 'z  mcc, 

J-1 7rvo,

7  ~
■ . ■ i'
5 4

11 

8 2  s

13,6

YO Z

15,e

11,3

1S>z

144

( * * > / ' )

Z° .

/4 ,i

86

1,2,3

12.9

85, s

1.09

12 ,4

8 5

O, 91

11, S

8 5

0,8

? '*

8 4

O, 79

0% miso. 8j 8 12 1 2 ,* 1 Z, a 15, 2,

/ ^ Z  yoL T 8 .8 I Z 1 2 ,* 1Z,ę> 1 5 ,z

n ro i. T&r7P£/z

■a ' i °

7 8 *144 1 5 4 J 6 6 2 3 0

TELEFON JA. 103.
Arkusz 4-ty.
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WYKRES na 1000 co PoJenNOseiowsteH.



OzESTOTL.1 W OS Ć * J
zbr-ZZ -
(Tm^z- zSTn£J'75*
fówTTć — * 75̂
^ ‘■‘Tsfer--*5̂ 5-ITlsOt,.
J , n o OC .

/°
Ĵx, ro*- r.

J/ł rtroi- Tan/oef*.

■250 500 /ooo 2000
------- —li
4000.

y-f&3 465 431 36Z 2Z4
233000 217000 186000 /31000 soooo
5600 SGOO 5600 5600 5600

z3seoo222600 19/G') 0 /36600 55600.
4&5 475 437 370 235
/4t 7 22.3 29,8 37 S9
no ■167 ZZS 2 78 44 Z
6. $ 6,3 5,7 4. o 3
er er 80° 78° 72°
1.3 0,8* 0, S 7 0, 0,Z9S
19 /8,8 /7 /7 /7,4
e,s 8,5 8, s 8. 7
i 80 /7G 7A 4 /44 ■152,
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Przytoczona metoda daje noftnoćć obliczenia 
telefonicznej ccwTri indukeyfnej , pracującej jako 
brzęczyk. H tym wypadku należy przyjąć krzywą, skla« 
dający się z podstawowej, trzeciej.i piątej harmo
niczne js jak tc jest pokazane na fige3, albo.bar-
4

dziej ‘upraszczając z podstawowej i trzeciej barrao- 
ziiczre j , pokazane j na f i go 1.0 •

Pamiętając* źe skuteczna (efektywna) wartość
ułożonej krzywej, równa si$ pierwiastkowi drugiej 
potęgi -sarny kwadratom efektywnych wartości' od
dzielnych harmonicznych, bez trudności znajdziemy 
ostateczne- wartości skuteczne prądu i siły elektro -T 
motoryce:: ej przy rofenych warunkach zewnętrznego 
obciążenia, *> je*t zewnętrzną.charakterystykę 
cewl:5,. pracującej jako brzęozyk.

---------— ooooooo------- -
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METODA BŁEEPBOBAjHBTYCZHEOO OBLICZEIIA/' "■
TEŁEFOHS. . 1

*ł

Jak wiadomo przy wahaniu się pewnej powierzchni 
z określoną częstością drgań i z określoną s iłą, wy- 
stepują zupełnie określone wielkości zgęszczenia i 
rozrzedzenia powietrza przy drgającej powierzchni, 
które to sgęszeaenia i rozrzedzenia rozchodzą się 
v powietrza według znanych praw i dochodząc do ucha 
wywołują wrażenie dźwięku.

Na poniżej umieszczonej tshlicy są zehrane odpo- 
v?iednie ziszczenia dla normalnych częstotliwością 
p:ray jętych przy cfcrachunku aparatów telefonicznych, 
i różnych sil.dźwięku,który rozumiany jest w posta
ci jednego prostego tonu.

CząsTcTLtwośe* J * 250 5 0 0 1000 2 000

•)

4 0 0 0

± 0,1 nri. Z3Zs 475 95 0 i 900 3800

± 0,01 nr 23, 75 47,s 95 190 380

t O,001 *.<?. 2, 375 Ą 75 9.s /9 38.

1 0, O C Oi nr1. 01 Z3rs 0,4 75’ 0,&5 io 3,3

t 0, Oi1 lOl nrt. 0,C2 3ij 0, 04 B O,os>s 0,' o 0,3Q

t 0\ 00.0001 nr7. 0,002,4 0,0048 0,0 O 9 S 0, 019 Cl 033
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Cyfry tablicy dają maksymalne ziszczenie lub roz
rzedzenie w mikroatmosferach (10^ atm.)
^O^nacsa maksymalną amplitudy drgającej powięrzcnai od 
Irodkowego nor^alnsgo położenia na 0,0pi milimetra.

Pod wpływem eiły działającej prostopadle i wzćJsź 
osi, żelazna sojcbrpa tęlefęęą wygina przyczyn 
dla zwykle używanego ż3la&a,3masgQ pod siarką pftgięlr- 
kie cię środka mamb,rany wyraża si<§ wzorem

z - /Sg;
^ 2 j3/o~* *” *az,£ , i

/ ~ S/t.* M OMfiJCH . »... t
- .. ■'■ i ' " . '  - ^  .- ' ., "  ■■ / . ,, < '

ćć" £nao/v/eH h<f nn .* ' '•• " ' ‘ ■'" 
d - Gs?(//3oś<? h/ nrt.

Według wygą j wekajsanego wzoru, dlą siły równej 981 dyn’ 
vr&tnowa£trej ąiXe przyci ągania do ziemi 1.. grasuaa etraS 
mujemy następującą tablicę p.la różnych średnic i gru* 
boćci:

40
i

Sć? ć>ć> GO 70
rfjjr £? /<?..! 0,0031$ 0,00490 .i'> .

0,4 Z. -V0, C0180 0,00 2700,oo32 7- Ćy OO ■*?a,o
, ! > r‘ .'»

0, -r &■ 0„ 000770, OOfZ O 0, O O /*&0,00/73 4 £><5̂.3
0, AO, f 0, OOO 60 G\ ODO 73 0,00066 0, 00 VC&i
0,1*. V '< ' v. '.■• \ć,' oooss 0, OOOG6

i ’> •
0, OOO 6 5

0,
•*

r'" 1
v.

'* ■ 0, ogosg 0,00076



PtJd wpływem strumienia magnetycznego stałego 
stalowego magnesu membrana przyciąga się do rdzeni 
cewek telefonicznych z siłą,określoną według wzoru

i e.̂ r t
8 *• indukcja magne

tyczna w rdzeniu cewki 
telefonu, obliczona ze strumienia w membran i ev-<̂ , - 
prsakrćj rdzenia w centymetrach kwadratowych.

Siła ta ma miejsce między kafcdą cewką i membra
ną i dla normalnej konstrukcji o dwćah cewkach bę
dzie podw^jaą.

Żeby obliczyć wyżej wskazaną siłę, musimy obli
czyć strumień magnetyczny, co możemy uczynić zfcając 
siłę magnetomotoryczną, jako iloczyn siły koerfiyj- 
nej danego'gatunku stali i długości stalowego mag
nesu, opory magnetyczne i spółczynniki rozproszenia 
magnetycznego. -

Jeżeli oznaczymy pr&ez 
o siłę koereyjną 
£ - długość stalowego magnesu 
^ - przekrój stalowego magnesu - 1

- przenikliwość magnetyczną stal.magnesu 
' Cft - długość rdzeni



\
- przekrój rdzeni

y t - przenikliwość rdzeni 
ć/° - długość przestrzeni między membraną i 

rdzeniami (przestrzeń powietrzna) 
ć*n. - długość drogi strumienia w membranie

- przekrój drogi strumienia w membranie
/W r>'lr ~ przenikliwość membrany,/

to,opuszczając chwilowo społczynniki rozproszenia.
4

możemy napisać dla strumienia magnetycznego

- 62 ~

o, = ce.
/ & y ćfe_y. y ćffl- _

Ponieważ jednak egzystują magnetyczne rozprosze
nia i strumień magnetyczny w przestrzeni powietrznej 
rozchodzi się wachlarzowe pod kątem dla małycH odlog 
łości bardzo bliskim do 45°, wi$c musiny wprowadzić 
w wyaej wspomniany wsór poprawki w postaci spółczyn- 
ników rozproszenia, forma których jest dogodną w po
staci oddzielnych liczb zmniejszających lub zwiększa 
jąeych przekrój,przez który przechodzi ostatecznie 
n Kukany strumień.- ' ' ' - * * •
Wprowadzając wskasane społczynniki.otrzymamy dla iri-
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teresującego nas strumieni^, przecbcdsącego przez 
membranę

______________ c i _____________ ,

Cj°™ ~  ̂ __Z  y- -£t=---fnv - ■

/*f&OjfAC

Dla zwykłych konstrukcji spółczynniki te są do
świadczalnie określone i pozwalają na dokładne okreś
lenie . .

Tak naprzykład, dla telefonu z okrągłym stalowym 
magnesem, namagnesowanym tak, źe obie połowy koła 
tworzą dwa równoległe magnesy, pokazanym na figurze, 
będziemy mieli:

vtn - itl.
\

m  — 't'/ + O, 0/6 ert ̂  O, 0/76 en *
~ 2 00. 

ćm — 'Z, i err .
ć} 0S* Z - £} T f*rt. 

iź/o a "1,1-
ójgl 2» 2, S - £ £V7.

= MOO.
ĵeC — 'Z,* en * O, *£ t*rr - C] er?z. 
tfce ~ Ąs&.



6& —

ł ~ 7 on.
Al - 400.

0̂ - 2. * O, crt'* - O, 84 
t/ - 0,33.

rv»*

Ol = 3' s  e n  — ć> £  rm , 

ć ~ O, O/ fi <*rl - O, /<Z rirt.

cf-
S O ,  7

m  ~  _______________ 2 ---------------  * __________________ £ __________________ ^  ___________ U j L _ .  + _______________________________

Ż O O *  0 , 0 * 1 *  0 , 3 3  ' o o o t Ą z r & i t O ^ s  2 t > o *  0 , G i $ & * / , ł

3 5 0 _______ 3 £ O _ _ O o p  /. __./>„«- - n n. o a ~ 0<2 o fru& .0/ zsz *■ 0,030 +0j33o+ 0yz87 Oy&99

fi =  JSŁ = 1420 m£ on’-.0JZ73

/ - . /42Q z* 4 ?J~L- -22 O O O o*a/
f 8.&T

%^  z= 4 A OOO - 4^,8 g-/z . \

v: ■■’ •v'v-
Biorąc dana c tablicy dla .a**sjwgr.$ średnicy 55 m  

orzy grubości 0,16 mm. dla jednego.grsHnoa., możemy 
% powodu proporcjonsłaości małych wygięć fsowbrajiy 
do daiałaj ącej siły,napisać ae menbrana wygnie się 
o 0,00146 x 44,8 -■ 0,0655 m.
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Ulwojenie cewek telefonu składa si, z u 0<ei zwojów 
z ; pod wpływem prądu i amper będziemy nie<5 dodat
kową sił? raagnetoaotoryczną według wzoru 0,^5 7*,, 
Dodatkowy strunie* magnetyczny przez rdzenia oewek 

, spotka ten sam opo'r magnetyczny, co i głiwny 
. S M ei5 ^  tylko na tej częici swej drogi.ktrfra 
l w y  w przestrzeni powietrznej i » membranie, w cz«- 
leiacb zaś rdzeni cewek i w magnesie stalowym Epotka 
z powodu pola rozproszenia, znacznie zmierzy opdr.

W tym wypadku, dla wspomnianego prsykiarłu otrz- - 
malibyamy zadawalniająCy rezultat, zamiowe.iąc „epk  
czynniki lf' i przez i ;
Przyjmując te dane dla prądu o wartości ] cilli- 
ampera otrzymamy ( z = Z .eoo = *2,0 0 *„<>;)

~ -  - ---- ŚdZ&lLf ZOO *0,0 * 1/ -- *■----+ .f? ‘ ' ■ ‘ —

'0 0 O *  s z  *  Q  3 30 +  O, 2,87  

________________________ _

0 , 0 2 8  +o,<?,o +q,sso + o\z&7 ~ ą ts2 -~

/& —  ̂8 _ c> _ p 3ro ~~ ' ̂  C*/V ~ .

TELEFONJA i03.
Ark+ęz 5-ty



Jeżeli prąd będeie miał taki kierunek, że wzmoc
ni magnetyczny strumień stałego magnesu, to będaiemy 
mieli indukcję równą B 4 b ; jeżeli kierunek prądu 
będzie odwrotny, indukcja będzie B - b,
W pierwszym wypadku siła, działająca na membranę 
będsie

- 66 «
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e&~
’ druel"

8&r
Biorąc różnicę działających sił, otrzymamy 

-~~ć~ {&%-/■ 23 ć + śz - 3  *+23ć - ÓZJ = -ggf- 

Dla siły dodatkowej od prądu wzmacniającego, mamy

-^ ( z e e * e z). , .

Dla siły dodatkowej od pre4du osłabiającego

-gćjf ( Z 3 6  - .

Ponieważ jednak & jest bardzo małe w porównaniucLo>- 
to możemy opuścić w porównaniu do 23 & i uważa* 
siłę dodatkową, tak przy wzmacnianiu,jak i P^zy osłj 
bieniu stałego magnesu równą 

—^L. y 2/3 f ^



%
Dla naszego przykładu

» Z58ax„ dla jednej cewki
dla dwóch **O,*?<r*•
A zatem prąd stały o sile 1 noc dodatkowo przesunie
naszą membranę o

O , 0 0 / 4 6  *  ( ł e z s  -  o , 0 0 0 7 6 &  r r r t .

Wobec proporcjonalności dla innych wartości prądu 
otrzymalibyśmy, przy założeniu stałego prądu;

/ O  /n r ć l  —  0 , O O 7 6 S  r r r t -

i  /-risCO '■=. 0 , 0 0 0  7 6 5  r r r f .

0 , 4  ~  O , O O O O  7 6 ś  r t r f .

O, o i  A11,00 -  O . O O O O O  76&  r fr t ./ / \ '■
(J  O O l  OU — ( ?  0 O O O O O 7 6 &  /"7 rt./ ^

Jeżeli zamiast prądu stałego w cewkach telefonu 
cyrkulować będzie prąd zmienny, to pod wpływem 
zmiennych prądów będą działać na membranę siły o 
zmiennej wartości i membrana zacznie drgać7.

"Jak wiadomo wtedy wystąpią dodatkowe siły, 
które muszą uczynić zadość równaniu

+£A. J,W 2ST«-t
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g d z i e  UJ = m a s a  wahającej się c z ę ś c i  m e m b r a n y

/? * wewnętrzna tarcie w membranie i ciś
nienie akustyczne,

JE1 «=■ siły sprężystości przeciwdziałające 
odkształceniu,

/< - spćłczynnik liczbowy 
7r,<**= maksymalna wartość prąuu siennego 
/is ilość okresów na sekundy 
£ czas.

Jeżeli przjFpuściemy, że membrana wygina się według 
sinusoidy, to dis sił bezwładności,daiałaj ących na 
całą masę membrany będziemy mieli zależność, na za
sadzie której 3iły te równe są tym siłom, jakie wy
stąpiłyby, gdyby membrrna o średnicy dwp, rar.j mniej- 
śsej t.j. o m a s i e  cztery razy mniejszej;, w; u .a się 
c a ł ą  s w o j ą  m a s ą  z maksymalną amplitudą h.

SlT naszym przykładzie powierzchnia membrany
~ — ^ -- - v 96 ' S T t; sa =

Dla ± O, OO / r/sv =• ±. ć? 0 0 0 7 <r»/rv \ L t V u i ? ;J Ć v7 tła 
sekundę średnia szybkość 5 *odka ,e ra orany
b -, . nnn1 C-f? — /ędzie 7 7 ----- — O. 4 <?r/ ś .
maksymalna szybkość O,* * —jr - C? oz 3

/  1 •  #  •  •  ^  ^  ^  ^  ___  -V y -  _  pśrednie przyspieszenie ~ 5 -- — • 0̂ rr3y
'  57"maksymalne przyśpieszenie 2 5 Z O  * —% -  3~ ^  rv/. j e

3 O-* &> ancymaln- siła — 2;— » 3S S O  c-s7 d z - 2  9  ?( ** isrf
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Tak postępują© otrzymamy dla maksymalnych sił bes- 
wła'lnoźci naśiipującą tablicę:

Ł ------- ~ U ----- ----------------------------- ------

5 ro&isikr&jFĆ* 3‘

A Q  1 nrr. 

t- 0,01 rrn >

't0,OO't\rr*.-.
■*• ć? nn.

ł.

- 0 0 0 0 1 nn. 
i ć? ooooo-f rtn

Dla sił ęienierf akustycznych z jednej .otwartoj 
strony mem^rany^ zy 1000 okresach na sekundy i nok 
syraalnej amplitudzie * ̂  ooinrr mamy 9,s*/0~izstw(jf$
= ć? 0 9/3 6-& .

250 500 10O o 2000
' 1

■4000

/6, 75 vs 300 ' /zoo 4800

/, 8VS ?A~ 30 7Z,0 430

0^876 0,7Ś- 3 ■72, 48

0,019 0,0 7S 0,3 ł  Z 4,8 ■

O, CO/9 0,co?s 0, 03 0,12. 0,43

0,0002, 0,0003 0,003 0, o/z 0, 048.

✓
V



srednia szybkość r~=r - •

- 70'-

. y. mBila = nisLO - — ^— .

przyśpieszenie - u- - * 
.  -siła - ~Yi~ .

średnie przyśpieszenie . 
max przy śpieszenie. •%-* .
Z drugiej strony membrany powietrze jest aamknięte 
w niewielkiej przestrzeni, co wywołuje znano prze - 
ciwclinienia.
Ponieważ jednak głębokość tej przestrzeli jest znacz
nie mniejszą od połowy długości fali o częstotliwo
ści mogącej mieć miejsce, więc w danym wypadku będą 
występować nie ciśnienia akustyczna a sprężenie po
wietrza.



Dla przykładu objętość korpusu telefonu, rozpatrywa
nego przez nas, możemy przyjąc równą iloczynowi po
wierzchni membrany przez średnią wewnętrzną wysokość 
równą 23,76 es/**!* ** * J3, z <•/**.
Objętość,zajęta przez najbardziej wklęśniętą membra-

O O 01 er/ gjr' * 23, V 6 - Oy 0015 2. er/3.
sprężenie powietrza wyżej atmosfery

O, ooiSz : 33, a, -  O, o o o o s  arrr. 

maksymalna siła O, os* 2 3,*<> ** - i,****.
Siła ta jest proporcjonalną do amplitudy h i równą:

±L 0,1 rrr/,' .

-0 ,0 1  rfn. if, 9 <r* •

I ' (

*0,001/1/?.

± O, 0001 rr/1. O, 119 tr/Z .
± 0( OOOOlnrf. Oy 0119 O*#,

t  0, 000001r*rt. Oj 00119 o-fił.

Siły wewnętrznego tarcia wyrażają się wzorem
‘ /O9 dla ± 0 , 0 0 1  nu i 1000 okresćw
otrzymamy dla j* « O, /6 /y/y / ćć - S£*/?

^ 67 &#..
• • ;

Siły akustyczne i wewnętrznego tarcia są w jednej 
fazie w czasie i mogą być arytmetycznie dodane,

- 71 - .



poczem otrzymamy tablicy;

Ć r ą s  t o  t l i t s o s ć *  d '
\

2 5 0 5 0 0 IO O O 2 0 0 0 4 0 0 0
\

*  <?, Z/r/y 4 4 . 2 8 ,1 f 7 6 , z JS .Z ,A 7 0 4 ,8

Oy 01  rtrr. ^  * 3 ,8 1 / 7  6 Z 36, Z * 7 0 ,4 8

-  0, OO f  r t r t ' O , * * 0, 8 8 i, 7 6 3 , S Z 7, o s

±  0, O O O ir tr f . 0 ,o44 Ot Oa8 #/7<J 0 , s s z 0, 7  o s

±  0, 0 0 0 0 1  n r -ł .

± 0 ,  o o o o o t n s i -

0,004*/

0 ,ooo4

C}cH>e8 

0, 0009

01 OJ76 

, 0 ,0 0 /8

0/0351  

O, OOSS

0 ,0 7 0 6

0y O O 7 .

Siły na Ściskanie powietrza w czasie aą w fazie z- 
siłami sprężystości membrany i muszą być arytmetycz
nie z niemi dodane.
Wszystkie tak określone maksymalne siły należy dodać 
geometrycznie, ponieważ między niemi istnieje różni
ca faz w czasie.

dfe* ma ma^B^maa w krańcowem położeniu mem

brany

/? ma majciaum w Grodkowem położeniu nembra-

nyt to jeat wypraedaa cM o

k^t # .
£Ą, ma maximum w krańcowem położeniu membrany

oć*Ajest skierowane odwrotnie do 
wyprzedza /f o kąt i ^ —rp. o 
kąt 57;
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Tak postępując snąjdaieagr Baksy&fclną wypadkową 
siłę , która w. każde j chwili tańsi być rSrrr.,\ a^aanicB-

/»
cym siłom, wywołanym.prz0 2 prąd h wiec równą sile

»  - ‘ •.. * .
od prądu maksymalnego. Dzieląc .o ti s/aaną sił^ prądu 
2/iJsNNtrtootrayiaamy sko.t̂ cziią siłę prądu zrciermego, ^to
ry wywoła te drgaaia meobroży

C-z.ssro rt./voffe?> 

£/v .

'M* ~^J'

( * Ś ) Z 

J
k t \
Jrrff*

tr - Jnfł* * <2 W •

250 30 0 1000 2000 4 o o o

0,187 Ć} 7£ 3 7Z -48.

ł  87 7 87 1, 87 /,87 i  3 7

7, 683 7, -72 1, / 3 70, >3 4ć, /3

Z, 83 i, z s 7, 2 8 702 2720

7, $6 0, 78 3,1 72,4 50
4, 79 21 03 3 8 SSĄ 4 2770

2, *9 7,44 2, vs> /#, 7 4ć,&
4, / 8 2y 7 S % 98 H * - 8 9

2, 9 7 7, 95 2,83 74,4 63

Bk
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Ka podstav.de wykresu sił otrzymamy maksymalną sił̂ j, 
odpowiednie wartości prądu i tablicę., w której danej 
ilości okresów i amplitudzie odpowiadają skuteczne 
wartości prądu zmiennego w milliamperach

C-Z.ąs TO 7Ł./!VOSÓ» 3 ' 2 5 0 S O O ■/o  O  O Z  O  O  O 4 0 0 0
ź  O, / rrrr. Z 3 3 *3 3 Z  9 9 .

-  O, 01  rrrr. 23,3 79, 3 ZS>. 7

± O, O 0 1 rrrf. 2,33 £  93 2, 97 /4 , * C Z , 7
±  0, ooo -/n rr .  • Ó,Z33 0, / 93 0,297 G, a.7

±  O , O O O O fm fa 0,0233 0,0193 0/ 029? 0, w # 0,627.

0, O 0 O O O 1  rrrf 0,0023 O,00fp 0,003 0t\ t>/4 O, 003

Jak widzimy z ta b lic y  prąd d la  określonej amplitudy 

ma minimum, przy wszystk ich w ie lkośc ia ch  amplitudy 

przy 790 okresach na sekundę 

Minimalny prąd dla, różnych am plitud będzie:

± Ojf ćtrt.

- O, 01 nn.

— 0/ 0̂ > 1 rrrf. 

t  O, 0001 r/rr.

± O, OOOO-f rr/7. 

±  O , O O O O O lr /r r .

i88 mco

/ 8, 8 HTs OC . 
i, 8 8 O WCO . 

0,138 n i-oc . 

O, o 1S8  /-n^oc . 

OJ U OT 9 /TẐOO.

%
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Jak wiadomo ten minimalny prąd odpowiada drganiom 
wt-tis/vy/v .

Ha podstawie wyżej omówionych danych będziemy mieli 
w zasadniczym równaniu

W  = 3*-%r - 0,7£ 6-k
. tlgLtS&L 252 0 <r* i'O, sae ori> 3

z r  -  J L & Ł -  W ^O O O O O  tf *
O,vooi

Ha podstawie tych danych będziemy mieli ilość okre- 
sćw dla drgań własnych membrany:

n  _ -gST fjr - cźe ̂  ̂ooóao' = Jig£§~= 790/̂ ms

jest to rezultat jaż przedteo otrzymany.
Jeżelibyśmy uwzględnili wewnętrzne tarcia i pracę 
akustyczną, to drgania własne byłyby

W; - *'■
Amplituda drgań własnych membrany maleje t? czasie
w stosunku

/ -i __

. & 2M
/S? _  2  £  O  (rfii 3_ __ . _  c?/5



Tak msij spdłcaynnik powoduje, &© po jednej setnej 
części seka&dły nawet silne wahaala aeabTany docheCzą •* . ■■>

■C ! > . • * ? . »  

do grania?, po aa którą są niesłyszalne.
•• ' < . ' \ '1 '. » ttieli&ay &la; l /*» eił$ równą -

** > . w  : „:;.* * £
S 2 O f'?. w  J skąd /\ J7rm*. — ci le

6 2 0  Ź2o e*'* M * V '  ' ■'"
Amplituda wymuszonych wahań wyraża się wzorem

=
A? n̂ rx

skąd dla 1 ma i wahań z okresami 500 i 1000 na. se 
kundę bodziemy mieli

Ą ___________  s z - o  r ___________

/ 7 9  O O OOO  z +  (/8 4 0 O O O O -3 1 4 o **<2 •ró j* '

_ ______ SZO______l__ s z o _
-A2 oTJo^ . /3-s,/0<’

— 3 8 , 6 s /O  Cc°r/ -. ć? OOO380 syr-7.

według powyżej przytoczonej tsblicj-
o o o t *  -  O, 0 0 0  3 7 r?/*f.

Dla 1000 okresów
5ZO

VOs& ooo o o j (/ 3 4 0 0 0 0 0  - o zso 
£ZQ sżo



v

Według tablicy
*

O  0001*  ■f >' -  O. O VO Z A' rrrt ' <ĄZ9V '
Qi.fi 790 oM&EffÓ ̂ £ret<i/A/c>ą £  -'f23/‘n,J9'JS's0 
' k - ? ^ / ?  r ^St/o"6 ~ O, O O OA /Ó- rrrt. 

według tablicy

Ą  OOC// "% /gg -  O, 000378 /vr/.

Różnice,jakie zachodzą między rezultatami wrorów
i tablic, objaśniają się różnicą krzywej, według 
której wygina się membra i która dla tablic .iest 
przyjętą ^ako sinusoida. Prócz tego wzór daje tylko 
wymuszone drgania bez drgań własnych membrany,, t&' 
bliea zaś daje geometryczną sumę obu drgań.

Jak wiadomo czułość ludzkiego ucha dl# nomsi- 
nego słuchu może być przyjętą 0*C1 mikro&ta;oafeiy 
dla tonów c częstotliwości około 1000; dla niniej
szych i większych częstotliwości, w granicas v ód 
250 do 4000 mcfina prayjąób że czułość ucha miększa 
eiq dla & .łych częstotliwosci i zmniejsza dla w;/sc-- 
kii h proporcjonalnie do pierwiastka, drugiej potęgi 
a losci okresów, tal że eiułolć ucha będzie uyna- 
ga i przy:
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częstotliwości na J ' 2SO 300 '/OOO 2000 4000 
E ł i k r e a t m c s fer Otoos 0,oo7 qoi <2<?/*t 0,o&

Porównując cyfry tablic, możemy stwierdzić, że 
dla danego telefonu prąd około 3 mikroampcr będzie 
minimalnym, dla którego wszystkie harmoniczne “będą 
zadawalniająco odebrane przez normalne ucho.

Analizując otrzymane rezultaty i tablice, doj
dziemy do wniosków, dlaczego współczesny racjonalni® 
skonstruowany telefon w oddzielnych swych wymiarach 
nie może oddalać się od pewnych norm.
Po pierwsze: znaczenie stałego magnesu jest jasne z 

wzoru siły przyciągania membrany 
gdyż bez sta?iowogo magnesu mielibyśmy 

£ ̂ p
tylko ~8JT ' co Pr<¥*u napraykład 
0,1 ma dałoby sile przeszło 1000 razy 
mniejssą.

Po wtóre: grubość membrany. Zwiększenie grubości 
jest pożądane z powodu zmniejszenia aię 
magnetycznego oporu, z drugiej zaś stro 
ny z grubością membrany bardzo wzrasta-
ją siły bezwładnościy wewnętrznego tar
cia i sprężystego odkształcenia,zmniej
szające amplitudę wahań membrany i tern 
znieczulające telefon*
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MaiftC op6r magfcetyczny i  i l o ś ć  s w o j o * , z ł a t w o 

ścią określimy s p ó ł c z y n n ik  sam o in du k c j i  t e l e f o n u  

według wzoru

=  J¥ k z o ~ '/ °  j CO d l a  r o z o s t r y w a -
> ♦

nego talafonu daje:
£  = 4Ź|>ż£2Ż/O'9 =. O, OZ7S

l/j 6S"S

Pojemność między końcami jednej cewki

T ^ Ź ) *  5^7 oiirofarad

 ̂  ̂łt* 4 * --- - Z ̂  f/\~& ♦ i x' a/4 - /  z * o, o>5 ę0,o/5 ~o,oo9 s ) 3 * /O m ik r o ia r a d
l • '. V ' , ' I ;, . '• ' .' >

Z powodu szeregowego połączenia cewek pojemność mię
dzy  R a c i ekami t e l e f o n u  b ę d z i e

0,& * Ą  ?*/^"ć= 2 , 4 ót> /O mikrof.

Przykład komunikacji bitelefonicznej na bardzo krot
ką linję z 2 telefonami, rospatrsonemi w powyżazypi 
przykładzie.

* ♦ Jeżeli przed jednym z telefonów bodziemy mieli 
ton o 1000 okresach i takiej wysokość: aeby membrana 
telefonu wahała się <? + O ooo-t na co, jak *ieiry



*“ so *
. %

trzeba siły równaj 0,335 grarama, czyli ciśnienia 
maksymalnego 96 miler ©atmosfer; wówesaa 
membrana będąc przybliżona do rdzeni cewek zmniejszy 
op6r magnetyczny dla strumienia magnetycznego i wy
twór zy dodatkowy strumień.
Wielkość tego strumienie możemy określić na podeta- 
wia różnicy długości drogi w powietrzu

Oy SOOO+}M -0,0021  -  Oy 4999 nn  CO d f i j ©  Of og,yi

różnicy w opor&e i O o_z -|̂ f§ = o, ooy v ^ o w stru
mieniu., czyli 388 * O ooooyv -  O, &£'ev

t

Skuteczna siła elektromagnetyczna,powstała skutkiem 
zmiany stru,denia, równa się

■4, O. oz 8 T/x.< Z O O * fOOO ^ 3

?rr.igważ op.6r omiczny ku? cag> telefonu jest /z&uj , 
indukcyjny ZSfi n. źC -/G  Ę u> 9 'lny Żos u> ; 

dla oba w szereg połączonych - 4 / O t  więc. prąd bę~
vizi(

- 3 v mikro am <s ra+/ /<? '
wyu;oła on wahania, mai br&j y z O, oooc o ciśnieniu
0,013 mikreatmosfervf co, jak in.d( \c będaig blis
ki em dc* In ej granicy .** flosci uc. a.



Powyższy rezultat, jak wiadomo, sadawałniająco po
twierdza się doświadczeniem.

Telefoniczna cewka indukcyjna,pracująca od baterji 
i mikrofonu, jak wiadomo, wysyła prądy znacznie sil
nie js£e, około 1 arilliaiftpera,i przez to, pojaluso znacs 
nych-strat w linji, roamowa-może ł>ye uskutecznioną 
aa wielkie przestrzenie.

Jeżeli przy j ednako w ej

Wy/r-Zr*£#. 4.

■ft76 = 1000 0/<fi£ffów.

n

Ą 5

łkali dla osi odeie"

tych przyczep a ero prze
niesiemy do punktu A. te 
otrzymamy dogodny wykres 
sił koniecznych ćIł drgaii 
membrany z określoną aisp/ 3  

tudą przy różnych ilc?>

wektorów
&H . * Arkusz. 6-ty,

ciach okresów $ postaci

£
w rzędnych wyraża 
nole sił bezwładności

odłożymy wzdłuż osi cdr.ię~

rsądnych <9e0£FO- // ̂ - 7 7 *

£V7 - £ h, w rsedcychv  V

TBŁBF0RJA, W .
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W kierunku fi £ wektor siły ma minimum, co odpo
wiada 735 ps na sekundę, ponieważ /? -J~r jest pro
porcjonalna do ilości okresów i n&przykład dla
h- = ± (9, O 0> rrrf / 1000/1/ J y /? — / "7G
co w skali odciętych, daje /OOOyi/J' =/,76.
Wykrejs wskasuja, śe dobry telefon powinien być tak 
skonstruowany, aby częstole drgań własnych membra- 
ny nie była mniejszą od normalnych częstotliwości

I
aioaew&nych prądów roboczych i aby siły sprężysto- 
ści i siły wewnętrznego tarcia i prac akustycznych 
były przybliżenie równe; wtedy krzywa OCDź^ 
będzie zbliżoną do koła i wszystkie harmoniczne 
dźwięki będą oddane praez tćłej&n proporcjonalnie 
do wartości prądów, odpowiadających wspomnianym 
tonom.


