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32. — Jak grubg powinna by¢ powloka dyelektryka (o opo-
rze wiasciwym p= 350.10° megomom centymentrowym ) kabla
telegrafu podmorskiego, ktérego przewodnik jest $rednicy 2=
2 man, aby opdr izolacyi osiggnat B =300 megomom na milg
morska (1852 metry)?

Elementarny op6r stawiany pradowi przez izolacyg tworzacy
walec wspétsrodkowy z przewodnikiem,

! o dtugodci I(liczonej wzdtuz osi kabla),
o promieniu « i grubo$ci dz (rys. 19),
wyniesie
_ dax
“Porgpl

Zas na dtugoSci rozwazanej, opor
izolacyi o grubosci e wyrazi sig

[ o

rl
‘| D de 0 f&—i—f—‘
Rys. 19. R“—Q*ﬁ&/ x 92wl log, a

(!

Gdy, dla = 185200 em, R powinno by¢ réwne 300 mego-
mom przy p = 3560.10% megomom centymetrowym

a+s_2=lR _ 2.314.185200.300

a v 350.10°

ar

log, - = 0,997,

") Czyli megomom na 1 em diugosei przy 1 em* przekroju.
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znajdziemy
s
8LE =97,
a
poniewaz = | nun, wiec

e=— 1 (2,_?—— 1) = 1,7 mm.

33. -— Wyznaczy¢ natezenie pradu elektrycznego, ktéryby
podniost w ciggu sekundy o 1° C temperaturg przewodnika mie-
dzianego, o przekroju réwnym 1 mm? Przy oporze wiasciwym
miedzi, wynoszacym 1,7 mikrooméw centymetrowych, gestosci
8,9 grjem?, cieple wiasciwym 0,095 malych kaloryi na gram i sto-
pien, w zalozeniu, iz strat ciepta nie mamy.

Niech 7' bedzie czasem trwania prgdu w sekundach, ¢° C
podniesieniem sie temperatury, ¢ nat¢zeniem pradu w ampe-
rach, p oporem wiadciwym metalu w omach centymetrowych, &
jego gestoscia, ¢ cieplem wiasciwem, | dlugoscig przewodni-
ka w em, s jego przekrojem w em?, @ réwnowaznikiem mecha-
nicznym ciepta w dzaulach na matq kalorye.

Energia zamieniona w cieplo w czasie rozwazanym wynosi

2. p i . T dzauléw lub ¢*.p %T. ; matych kaloryi.

Poniewaz nie uwzgledniamy ochladzania sig, ta ilo$¢ ciepta
da si¢ wyrazi¢ iloczynem cisé ¢, czyli

égpi_-T 2 =clsgét,

z tego wzoru znajdziemy

7= sz/a 6 -a-t.
! pT
Ktladac

§ = 0,01 em? ¢= 0,095 c¢a na gram i stopieri,

8 =289 gr/em?; p=1,7.10-% omom centymetrowym;

t =1 stopniowi; 7= 1 sekundzie;

a=0,425.10%.10%.981. 107 = 4,17 dzaulom na cu,
otrzymamy

: . 0,095.89 1
1= 0‘01]/4,1 . i:?—lo—_;h o 1 - = 14‘,4 amp.
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34. — Jakq jest najwieksza roznica potencyatéw w dwuch
punktach obwodu elekirycznego, utworzonego przez dwa prze-
wodniki ABC i CDA (rys. 20), o opo-

B rach B, = 0,0001 i R, =0,0003 oma

¢ na centymetr biezacy, i dilugosciach

ly=40¢m i 1, =60 cm, gdy w obwo-

A dzie tym. dziala w kierunku strzatki
sita elekfromotoryczna stata, wywotana

przez indukcye elektromagnetyczna.

0 Sita ta jest réwnomiernie rozlozona
w stosunku e=0,001 wolta na centy-

Rys. 20,
& metr biezacy obwodu.

Przedstawmy (rys. 21) w osiach wspolrzednych prostokat-
nych zmiany, zachodzace wraz z dlugoscia z oporem R, wzbu-

IR
jE
IR
RY%
I

|
|
|'
[
!
g
I
r

Rys. 21.

dzong sitg elektromotoryczng E, spadkiem napiecia I.R, i réznica
potencyatéw V, liczonych np. z punktu A, w kierunku sity elektro-
motorycznej.

Naniesmy na osi odcigtych odlegtosci od punktu 4; do punk-
tu C, x =1;, oraz do punktu 4, x =0 lub 1,10,
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Opor B jest rowny R, dla 0 < < I, oraz Bl -+ By (w—Ly)
dla i, <@ < (I,-1,), wykres jego jest prosty ztamana w punkcie
styku € obydwuch przewodnikéw, i okreSlong przez rzedng
réwng zeru w poczgtku ukladu, R,/, w odleglosci I, oraz
(Byly + B,l,) w odlegtosci (¢, +1,).

Sita elektromotoryczna zmienia si¢ wediug wyrazenia E=szx,
wzduz c1a%ego obwodu i da si¢ wyrazi¢ prosta, o odcigtych kraf-
cowych réownych o i (I, - 1,).

Natgzenie pradu jest state wzdituz catego obwodu, i da sie
wyznaczy¢ na zasadzie prawa Ohma

[— (b +12)
— R, +R,1,’

Spadek napiecia migdzy punktem 4 i innym punktem ob-
wodu w odleglosci & od pierwszego wynosi

IR:IRI x
lub _ - :
fR:I 2R1£1+R‘2 (:I.-'__Ij)::

zaleznie od tego, czy drugi punkt rozwazany znajduje si¢ na prze-
wodniku ABC czy tez CDA. Wykres wiec I R skiada si¢ z dwuch
prostych przecinajacych si¢ przy odcietej £,, gdzie ich wspélng
rzedng jest e,

e (L 5)

IRJ‘#RLL +R252}2 14y

przytem jedna przechodzi przez poczatek wspolrzgdnych, druga
dotyka do rzednej koncowej wykresu sity elektromotorycznej £,
gdyzdlaw=1,+1,, IR=2z(l }1).

W koficu, wykres r6znicy potencyaléw V= - (E— I k), da
si¢ wykona¢ przez odejmowanie odpowiednich rzgdnych wykre-
sow I oraz I R. Jest to prosta ztamana o koncowych rzednych
réwnych zeru. Najwicksza bezwzgledna wartos¢ rzednej wypada
dla odcietej I;. Najwigksza wiec réznica potencyalow istniejgca
w obwodzie jest rowna

el — e (U1l Rl = ehyly(By— R

Ry, +T§T; R+ R,
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Ktadac == 0,001 wolta/em,
R, = 0,0001 om/em; R,=0,0003 om/cm;
I, =40 em; 1, =60 cm;

znajdziemy
elyly (B,—R,) _ 0,001.40.60.(0,0003 —0,0001) _
Rl R0, —  00001.40-40,0008.60 0218 wolta

Zauwazamy, ze gdyby opor linijny obwodu byl niezmienny
(R,=R,), spadek napiecia IR bylby wszedzie rowny sile elektro-
motorycznej E, czyli nie istnialaby zadna réznica potencyatow.

35, — Dwa rownolegle, jednakowe nie polgczone prze-
wodniki, tworza kondensator o pojemnosci C'=0,001 mikro-
farada. Z jednej strony nadajemy im stalg réznice potencyatow
)/ = 6 woltom, po uprzedniem polgczeniu koncoéw ze strony dru-
giej. Jaki fadunek i jaka energie potencyalng elektrostatycmq na-
dalismy przewodnikom?

Niech I = V/IZ bedzie natgzeniem pradu, ktéry zostal wy-
wotany przez réznicg potencyaléw V' w obwodzie o oporze R
utworzonym przez dane dwa przewodniki.

Oznaczmy przez | diugos¢ kazdego z tych drutéw, przez
¢ == ()l pojemno$¢ jednostki dtugosci ich zespotu, przez r = R/2!
op6r jednostki dtugodci obwodu.

W odleglosci = od wspdlnego poczatku, istnieje migedzy obu
przewodnikami réznica potencyalow

v=2¢r21,

tak, iz elementarnemu kondensatorowi o pojemnosci ¢dx odpo-

wiada tadunek
dg=cdrv.v=2crIzdx

i energia potencyalna elekirostatyczna
dw= -;—vdg =2¢? Iradda.
Ladunek zas calego obwodu
l
g=2crl mdm—é—cl 2??1———% 9
0
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szukana energia potencyalna

: 1 1 L.
’ 272 2 i AL Ly by [ — Y7
!D-——QC?I.ICC drr,-ﬁcl.(Zrﬂ).I.—GCRI-_B(,! :

0

W wypadku gdzie € =0,001.10-%farada i ¥V = 6 woltom,

g = é 0,001.10-".6 = 0,003. 10" kulomba
oraz
W= tl) 0,001.10-%.6%=0,006.10-" dzaula,

36. — Mamy kondensator o pojemnosci C =3 mikrofara-
dom, ktorego dyelektryk posiada opdr izolacyi nieskonczenie
wielki. Ladunek ¢ wynosi 0,0003 kulomba. Faczymy zbroje na
przecigg czasu T'= 20 sekundom przez op6r R = 9,63 megomom.
Jakim sie stanie .tadunek kondensatora, i przy jakiej Sredniej
r6znicy potencyatow zachodzi wytadowanie ?

Niechaj ¢ i v beda tadunkiem i rdéznicg potencyaléw zbroi
kondensatora po uptywie ¢ sekund od chwili rozpoczecia sig
wytadowania

q=_Cv.
Poréwnywajac dwa wyrazenia- o — o oraz — 29
Fwals Y R ~CR at’
chwilowego natgzenia pradu wytadowujacego, otrzymamy réwnanie
dt=—CRY,
z ktorego
i /]
f dite on | 44
q
0 Q.
lub
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Ktadac w ostatnie rownanie
t =T =20 sek, C =3.107% farada, B = 9,63.10" omom,

znajdziemy

P B = o 20 o
log. - = oF =570, 083 1T0F — 093
poniewaz 0,693 jest logarytmem naturalnym dwuch, wigc
— @ — 2,000 = 0,00015 kulomba.
2 2
Z drugiej strony rownanie
) ¢
t = CR log, Ov
da sie przedstawi¢ w postaci
A
W= g [ Gl

otrzymamy wiec jako warto$¢ srednig roznicy potencyaiéw zbroi
podczas wyiadowan:a

v s
1 o 0 R _GR _ CR\
f}ﬂ /F) dt"O-T / (1 ~~ @ =
e : 4
a

g 10—" 9b3 108
_0,0003.9,63. 1oﬂ | —e )

T 20
gdyz, zakladajac

= 72,2 wolt,

20
3.10-9.9.63. 10¢
=g =8
widzimy, ze

— 0,693

log"EI = (0,693 cazyli :: =2

37. — Woltametr, sktadajgcy si¢ z elektrod cynkowych zanu-
rzonych w roztworze wodnym siarczanu cynku, jest przytaczony
do korficéwek bocznika, ktérego opér nie zmienia sie wraz ze



PRAWA PRADU ELRETRYCZNEGO, 419

wzrostem temperatury. Bocznik ten wigczono w obwod, przez
ktéry przechodzi prad staly I = 100 amperom (rys. 22). W sze-
reg z woltametrem wigczono zwojnicg
z drutu miedzianego w celu uniezalez-
nienia natgzenia pradu I, od tempera-
tury otoczenia. Jakie powinny by¢ przy
15° C., opory R bocznika, R, zwojni-
cy oraz R, woltametru, aby otrzymac
w ciggu godziny p = 1,7 gr cynku na
katodzie, wiedzqc: ze rownowaznik
elektrochemiczny e cynku jest 0,337
mgr na kulomb; ze opdr wtasciwy
roztworu siarczanu cynku zmniejsza Rys. 22.

sie 0 @#=1,5% swej wartosci przy 0°C

gdy temperatura podniesie si¢ o 1 stopien, wtych samych warunkach
opor wiasciwy miedzi wzrasta o b==0,44; i ze strata mocy W zamie-
nionej w ciepto w boczniku i réwnolegtym odgalezieniu wynosi
200 watow.

Natezenie pradu 7,, przechodzacego przez woltametr, okresli-
my na podstawie ilosci wydzielonego cynku

el
.l 3600¢

Na zasadzie drugiego prawa Kirchhoffa, wobec nieobecnosci
sily przeciwelektromotorycznej w woltametrze, mozemy napisac

(I—I,)B—1I, (B, Ry = 0,
z drugiej strony

W= ({—1)R+1* (B +R).
Z tych dwuch wzoréw okreslamy

w w
R =‘ (I-—- I.I)'I oraz RI+R2—‘IIL .

Poniewaz R nie zalezy od temperatury Sredowiska, wigc
aby prad
7 E

B+~ (B,+B,)’
réwniez si¢ nie zmienial, nalezy, aby suma oporow R, 4 R, nie

Eleklrycznosé w zadaniach. 1

I,



50 ROZDAIAT 101,

zmieniata sie. W tym celu, oznaczajac przez R, i K opory wol-
tametru i zwojnicy przy 0° C., nalezy speini¢ warunek

R, Ry, = Ry, (1 — at) + By (1 4 bt) = const,,

co wymaga aby By, = 0By,
lub e %
e 2ok G
b a2 T bt
Uwzgledniajac to w rownaniu
_ w
Bytfa= o
znajdziemy
N P 5. )
YIL a(l bt 40 (1 — at)
oraz ; .
i w h (1 — al)

IL a0 Fo(l—ab) "
Kladac p = 1,7 gr, ==0,000337 gr/kulomb

W = 200 watom, I = 100 amp., a = 0,015, b = 0,004,
t = 15° otrzymamy

1,7
Il == 3600“6’-060?3-7— = 1,4 ampera,
200
Be= (‘i—o—o-—-——l’zm—ﬁ - 0,0203 oma,
Prea e _OOIBU0008d0)
= 100.1,4 0,016 (1--0,004. 15) - 0,004 (1 — 0,015.15) —
= 1,195 oma.
B2 90,0047 —0,015.15) —
2= 100.1,4 '0,015 (1 +-0,004.15) 0,004 (1 — 0,015. 18) —
== 0,233 oma,

38. — Z ilu ogniw powinna sie skiada¢ baterya, gdy sita
elektromotoryczna kazdego E = 1,1 wolta i opér wewnetrzny
p=0,5 oma, aby roztozy¢ w ciggu 10 godzin 50 gr wody, w wol-
tametrze, ktérego opér r = 0,0003 oma i ktéry posiada site prze-
ciwelektromotoryczng E, = 1,56 wolta? Chcemy przytem, aby
wydajnos$¢ 1 (réwna stosunkowi mocy uzytej do elektrolizy do
mocy rozwinigtej przez bateryg) nie byta mniejszg niz 0,607 Prze-
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wodniki potgczen przedstawiajgq sobg opér R =0,0145 oma. R6-
wnowaznik elektrochemiczny wodoru jest 0,01038 mgr/kulomb.
Cigzar atomowy tlenu 16.

Oznaczmy przez n szukang liczbg ogniw. Jezeli te ogniwa
bylyby ustawione po s w szereg i po n/s réwnolegle, to nateze-
nie pradu

. SE—E
= !
=t +R+r
wydajnos¢ zas
_ Bl _ B
~ sEI =~ sE

Na zasadzie drugiego wzoru, wzigtego w postaci s = E,/q E,
nalezy aby ;

1,5
Przyjawszy catkowity liczbe s = 2, wydajnos¢ bedzie

15
=91
Z rownania pierwszego

= 0,682.

_ . Ise
Aby wyznaczy¢ I zauwazmy, Ze réwnowaznik chemiczny
wody (HO': ) jest

n

14+ 2=y,

jeden kulomb rozkiada 0,00001038.9 = 0,000093 4 gr wody, aby
wige roztozy¢ 50 gr wody w ciggu 10 godzin potrzebny jest prad
o0 natezeniu
50
0,0000934.10.3600

= 14,85 amp.

otrzymamy wiec :
= ' 14,85.2°.0,5 = 62 ogniwom
™= ""911—1,5— 14,85 (0,0145 |- 0,0008) - & :

39. — Dwa prety, o oporze wynoszgcym # = 5000 mikro-
oméw na centymetr biezacy, sg ustawione pionowo (rys. 23)
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na dnie naczynia nie przewodzacego prgd. W naczyniu tem do
wysokosci /& = 50 em znajduje sig elektrolit, wywotujgcy site prze-

ciwelektromotoryczng £ =1 woltowi.

Gdy zrédto pradu stalego, przytaczone
I do gérnych koficéw pretéw daje prad
v I =10,5 amp., réznice potencyatow
miedzy pretami w punktach zanurzania
sie 1 oparcia o dno wynosza V =3 wol-
tom i v = 1,375 wolta. Jakq wartos¢
posiada opor elektrolitu?

[

Szukany opér oznaczmy przez R.
Oznaczmy przez ¢ czes¢ pradu I,
v 4 ktéra przechodzi z jednego preta na
Rys. 23. drugi przez gérng warstwe cieczy do
glebokosci # od powierzchni, oraz
przez u réznicg potencyatéw miedzy pretami na glebokosci 2.
Natezenie pradu przechodzgcego warstwy cieczy o grubosci dw
wyniesie

e T
T
1
1
1
e
-1
3% - - - -

_u—BE u—E

h RL
R dx

i ax,

a spadek napiecia spdwodowany przejsciem prgdu (I — @) przez
opor 2rda odcinka da pretow, bedzie

—du=2r (I—14)dx.
Rugujac d« z poprzednich dwuch réwnan, otrzymamy

Qr Rh (Il —i)di= —(u—E)du
lub
£ y
27 RA [ (I~ i) di = — [ (— E) du
0 14
czyli

. *L u? il
or R ’_Iz—--g]o_ -—[ : ——.Eu.]v.

Ostatecznie
B . (V_-u)(F;ﬁ".’_E).

R YE
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Ktadac ¥V =3 woltom, » = 1,375 wolta, F = 1 woltowi,
r==5000,10~% = 0,005 oma/em; h==>50 cm,
I=10,5 ampera,
znajdziemy
- A 1 -
0,005 .50.10,5
Nalezy zaznaczy¢, ze znajomos$¢ réznicy potencyaléw v nie
jest konieczng do rozwiazania zadania, utatwia go tylko.
Z pieciu wielkosci V, E, I, rh i R cztery okresla piatq.

8+ 1,876

(3 —1,375) ( 3

— 1) = 0,07 oma.

Z réwnan
L u—RE O (T — A A
= B de i —du=2rI—iddx
znajdziemy
e g Bl e = 33
- u—E
skad
114 ‘i:
f W —E)dw— E) = — 2rRh [(1 =l
4 0
czyli ? A
(w—E ]H B [ _t]‘t
[ | =—2rRn |ri— g
lub
u—EBE—(V—E)?=—2rRh(2Ii—1?).
Zastepujac (u— /9) przez Rhdi/dx, otrzymamy

az -
B d.-xi:’/ (V—EY —2rRh (271 —14?)
oznaczajac (V — B)=a, —4r Rh1=2b, 2rRL =c¢
! h

* di !
P e~ e — ] dax.
Va+2bi+ ciz BI

0 Y]
Poniewaz ¢ = 2r Rh> o, catka ta jest rowng
1

2
Ve

[Iog, 0+ o +VeVa + 2bi + ¢4 ]; =5
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lub Ve
b+cI+VelVa+20I+cl? _ ;R
b4-Vea '
Zauwazywszy, ze b= — ¢I, mozemy napisac
Ve
Va—ecI? _ s B
—VeI4Va
dalej oV

_a—cI* Vad4¥el R
Va —VeI®r Va—Vel

ostatecznie

2Ve 2&/2rh

R R
_Va e —1_ V—F e — 1
Ve 2Ve " VorRh 9 27 h )

e ~+1 e + 1

40. — Pradnica, o oporze wewnetrznym p = 0,05 omom,
rozwija site elektromotoryczng E = 110 woltom. Do jej koncéwek
przytaczono dwa przewodniki miedziane (op6r wiasciwy = 1,8 mi-
krooma centymetrowego) o dtugosci 30 m i $rednicy 5 mm, ktére
prowadza do grupy lamp zarowych, przedstawiajacych razem
opdr 2 oméw. Silnik elektryczny o oporze wewnetrznym » = 0,5
oma, i sile przeciwelektromotorycznej %, = 100 woltom, jest przyta-
czony do linii w jej $rodku, przy pomocy drutéw o oporze, dajg-
cym sig¢ poming¢. Obliczy¢: 1) natgzenie I pradu wytwarzanego
przez pradnice, jak réwniez nat¢zenia I, oraz I, pradéw pobiera-
nych przez silnik i lampy; 2) réznice potencyatéw V, V, i V, od-
powiednio na koncéwkach pradnicy, silnika i konca linii; 3) cat-
kowita moc wytwarzang przez prqdnicg, moc oddang silnikowi,
lampom, i stracong w linii.

Sie¢ naszg przedstawia schemat (rys. 24), gdzie B oznacza
op6r pradnicy i czesci obwodu silnika, zas R, op6r lamp wraz
z czgScig przewodnikow oddzielajacych je od silnika.
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Zastosowanie praw Kirchhoffa daje nam réwnania
I=L41,
E=IR+{+IL,R, oraz E— E,=IR+ I, R,.
Znajdziemy z nich

E—E—IR, 6 E—IR E(R--R)—E R,

I==—% 1 & "I=REtRR+ER
E—TIR . :
h==g-—i h=I-1
R Ry
T = i
"l R,
) " Rys. 24.

Poniewaz opdr catkowity przewodnikdéw linii wynosi

. 2.3000
e S
1,8.10 0,53

3,14 o

= 0,055 oma

otrzymamy
R =0,05+4- ; . 0,055 = 0,0775 oma

B, = 2 0,055 = 2,0275 oma
110 (05 4 2,0275) — 100 . 2,075
0,5 2,0975 F 0,075 . 0,5 10,0775 . 2,0275

110 — 61,9.. 0,075
2,0275

I, = 61,9 — 51,8 = 10,1 amp.
Z drugiej strony
V=E—Ip=110— 61,9.0,05=106,9 woltom

i—

= 61,9 amp.

Lo

- =51,8 amp.

Vi=V -1 0-13—5?: 105,2 woltom
Vi= V¥, — 1, 050 = 103,8 woltom

2
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Co sig za$ tyczy mocy, znajdziemy
dla pradnicy

= : . 110.61,9 _
E I watow czyli 736 = 9,26 M,
dla silnika
. : . 105,2.10,1 ,
Vi z watow czyli 36 == 1,445 My,
dla lamp
; . 103,8.51,8
} ) 3 X 2 _ "‘-,
V, 1, watéw czyli 736 7,31 M

. dla strat w linii

0 H El
055 (I* + I,2) wat6éw czyli 20'2,%% (61,9" 4 51,8%) = 0,243 My .

41. — Dwie pradnice, o oporach wewngtrznych p= 0,05 oma

i sifach elektromotorycznych /4 = 1156 oraz ' = 112 woltom, za-

silajg przeciwnymi biegunami dwa przewodniki miedziane (o opo-

rze whasciwym 1,8 mikrooméw centymetrowych) dugosci 300 e,

Srednicy 8 mm. Miedzy te przewodniki wigczone sg co 100 m
I

= . .

T!| - 100" 150“1%)

Rys. 25.

urzgdzenia odbierajace prad, jedno 100 amp., drugie 150 amp.
(rys. 25). Wyznaczy¢ natezenie pradu jakie daje kazda z pradnic,
i moc pobierang przez kazde przylaczenie.

Przypusémy, ze w poszczegOlnych czeSciach sieci, prad elek-
tryczny ma kierunek strzatek.
Na zasadzie pierwszego prawa Kirchhoffa,
I =1,-+100 (1)
I, 4 I, = 150. (2)
Oznaczajgc przez p + R,, R, i p- B, opory czesci linii
odpowiednio przeprowadzajace prady I, I, oraz [;, na zasadzie
drugiego prawa Kirchhoffa mozemy napisa¢



