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Oznaczajac przez z dlugosé taka, aby 0 <z < r, mozemy

napisac
#

gt
U] =/:c”.6.2nmedm = 2mde JT

0
otrzymamy wiec

skad znajdziemy
J ;- 2ndeR log,
= 08y
Ktadac w to rownanie :
5 = 8,8 grjem?; e = 0,2 cm; I = 3000 gausow,
R = 0,3.10° jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,

log, %9 — log, 2 = 0,693,

znajdziemy
2.314.88.0,2.03.10°

3000”
czyli 4,25 minutom.

. 0,693 = 255 sekundom

70. — Okragta tarcza metalowa, ktérej cigzar wynosi 500 gr,
jest ustawiona w jednostajnem polu magnetycznem pionowem
(o natgzeniu I = 5 gausom), ktérego kierunek jest prostopadty
do ptaszczyzny tarczy. W chwili gdy, na skutek energii cyne-
tycznej, ktdra jej nadali$my, tarcza obraca sig¢ z predkos$cig jedne-
go obrotu na sekundg, fgczymy jej $rodek i obwdd za pomocy
szczotek z przewodnikiem bezindukcyjnym. Jakg bylaby w am-
per-godzinach, ilo§¢ elektrycznosci, ktéra przeszia fgczqcym prze-
wodnikiem do chwili zatrzymania si¢ tarczy, gdyby nie istnialy
opory tarcia?

Oznaczmy przez ¥ natezenie pola magnetycznego, przez r
promienn tarczy, przez 6 jej moment bezwtadnosci, oraz przez R
catkowity op6r obwodu elektrycznego.

Niech w chwili #, liczac od zamknigcia obwodu, w bedzie
predkosciqg katowa tarczy, e sitg elektromotoryczng indukeyi
w niej powstata, oraz ¢ natezeniem pradu.
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Szukang ilos¢ elektrycznosci da nam wyrazenie

oD [= =] (=] o0

. e 1 . 07 Mgt
f@dt_— ﬁﬁnmuﬁfﬂ"é At = 2-R-/mdi.
0 0 o]

0

Aby otrzymac zalezno$¢ miedzy o i ¢, wystarcza napisaé, ze
zmiana energii cynetycznej Ow?/2 tarczy, wzigta ze znakiem od-
wrotnym, jest réwng pracy elementarnej pradu elektrycznego

; Hor: Hor? w2t
—Jagu=etdtis =g, o plh= 5 ® 0
Z tego réwnania
do W2t at
o  4R0

oznaczajac przez o, predkosé¢ poczatkowq

w t
do K2y
/T&‘——Iﬁé'e/dt
wy o
lub
1 © a2t
% o, 4R0

oznaczajgc przez e podstawe logarytméw naturalnych

32 g4
~ 4R6
0w =wm,e
otrzymamy
o= }tg 1-4
I 2 "~ 4R
idt = %R"iq e dt =
0 (4]
3[2 ?.4 0
Krte, | ARO| 4RO — ?;”020 ;
=g © (‘ 51:'27;4) G 4
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Jezeli M jest masq tarczy, za$§ N iloscig obrotéw w ciggu
jednostki czasu (odpowiadajaca w,), otrzymamy

W, = 2o N
oraz 0__3/{__?'_2
=5

tak iz

., 2nNM
/zdt-— =,

0

Kiadac: N=1 obrét na sekunde; M=500 gr, =5 gausom,
otrzymamy '
oo

/z‘dt = 2—31451—500 = 628 jednostkom c. g. s. elektroma-

1]
gnetycznym, czyli

6280 kulombom, lub S

3600 — 1,745 amp.-godz.

71. — Przypusémy, ze jest rzeczq mozliwg otrzymac pole ma-
gnetyczne promieniujgce dokola pionowej osi Ot = 250 linii sit
na radian i centymetr wysokosci. W jakim$ punkcie na osi tego
pola znajduje si¢ $rodek, lezacego poziomo pierScienia, wazgcego
15 gr i utworzonego z n = 20 zwojéw przewodnika. Gdyby piers-
ciefl ten spadatl swobodnie, w jakim stosunku przy$pieszenie by-
toby zmniejszone po 7 sekundach spadania, na skutek hamuja-
cego dzialania krétko spietych zwojéw? Zaniedbujemy samoin-
.dukcye spadajqcej zwojnicy. Jej opér wynosi = 0,1 oma.

Oznaczmy przez P i M, odpowiednio ciezar i mase piers-
cienia.

Jezeli w chwili ¢, liczac od poczatku spadania, pierscien
przeszedt droge @, szybkos¢ jego jest v, za$ sita elektromotorycz-
na wzbudzona w zwojach F, mozemy napisa¢, stosujac zasade za-
chowania energii,

ol B
Pdm_d(ﬁMv_)JrRuds.
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: o 2 dx
Poniewaz E=n.2z9C.v oraz v= VTR
: ¢
otrzymamy 1 ; :
Ymmy  pydgt =Mvdv+ o Ann orvtdy,
lub

b= __TMdv B
P — B 4202 Oy
Catkujac
dt =M 1. T
47:2112.3Z2
o 2 2 G2
i MR 1 V2 R41’£ né')_f)_
= T dmprou 8T P '

Wzér ten w postaci

4 w?n? O P
R MR
=itgp Fiy =6 ’

gdzie e oznacza podstawe logarytmow naitnralnych, wyraza pred-
kos¢ w chwili #

Mozemy teraz wyznaczy¢ odpowiadajace tej chwili przyspie-
szenie ¢

- 4 w2 n? OV .
_dv_RP ( : ME ) 472 n? OV
P=3iT TaEov\ (ﬁ MR T
4 win? O
P " - MR

E i i e K i
Lecz stosunek 37 Jest wiasnie przyspieszeniem ziemskiem g,

ktéreby posfada{ pier§ciefi, gdyby obwdd jego nie byt zamknigty.
Wplyw wiec pradow indukcyjnych w zamknigtym pierscieniu
zmniejsza przy$pieszenie jego w stosunku 1 do

4dainlore

MR
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Podstawiajac
n=20 zwojom, 9 = 250 makswelom na radyan i em, M=15 gr,
R =0,1.10° jednostkom c. g. s. elektromagnetycznym,
znajdziemy dla ¢ = 7 sekundom, zmniejszenie przy$pieszenia
w stosunku 1 do
4514 30,250 _1_
~16.0,1.10° 4,6
e = = 0,01.

72.— Zwojnica w ksztalcie kuli jest utworzona z n = 200
zwojéw przewodnika, utozonych w jedng warstweg wedtug réwno-
legltych odpowiadajacych plaszczyznom jednakowo od siebie od-
dalonym, przecinajacym powierzchnig kuli o promieniu »=10 cm.
Obliczy¢ w dzaulach ciepto wydzielone przez prad samoindukcyi
tej zwojnicy, gdy przerwiemy w niej prad o natezeniu I = 1 amp.

Oznaczmy przez e sile elektromotoryczna, przez ¢ natezenie
pradu w zwojnicy w chwili ¢ zmiennego okresu przerywania pradu.
Uwolniong przez prad samoindukcyi energie wyrazi catka

W= [eidt

w granicach trwania tego pradu.

Oznaczajac przez £ wspélczynnik samoindukcyi uzwojenia,

mamy .
8:——533—::

czyli

£ £I%

W= —2 |idi 5

I

ll

ZnajdZmy &,

Zwojnica, przez ktérg ptynie prad o natgzeniu dowolnem 4,
moze by¢ rozwazang jak magnes kulisty ztozony z n blaszek ma-
gnetycznych kazda grubosci %;,i o natgzeniu namagnesowania
L 2r _ nt
Jd=1q: ?I, — ‘2—?-_ .

Wewnatrz nieskoriczenie wazkiej szczeliny, prostopadtej do



INDUKCYA BLEKTROMAGNETY(CZNA.

109
osi magnesu, sita dziatajqca na jednostke masy magnetycznej przez
§cianki szpary i bieguny jest réwnolegia do osi i réwng

4 8
7 — = nd.
4z 5 ® g7
Pole magnetyczne wewnatrz zwojnicy jest wiec jednostajne,
o0 natezeniu s

Z obydwuch stron ptaszczyzny réwnikowej kuli, pola zwo-
jow nastepujacych po sobie (rys. 50) wynosza

b3
-~

Rys. 50.
T 9"-—3.?) 7:(?‘3-—3’ 12) 11:[?‘2— n— 1) 3.2]
n? L4 + nz 1 2 . nz -
Catkowity wiec potok przechodzacy przez zwojnice.
_ o
N =2.%m l(l =

T ———
—=2%r lg—%—s(lq—m-&s%. . .—Hn—l)”)‘

.
f
Poniewaz suma kwadratow m pierwszych liczb nieparzy-
—1DE@m-1
stych wynosi - s __3)_(_“1.‘_)

i szeregowi wnawiasach w na-
szym réwnaniu odpowiada m = o otrzymamy wigc
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9}5:2131‘:?‘2

1 1

]"1?:___1__‘2(% ey }lzgjc 241
12 #? 3 | 6n

W] 2?:22—1 = (2nt4-1)ri4.

=2. - % — .
r

3

Otrzymamy z tego

Q:-Q',;=_g ﬁx(Qﬂ-3+])T.

Gdy 2n* jest dostatecznie duze, jednostke mozna poming¢,
wowczas

8
L= —--112?12?‘
9

i w naszym wypadku

W= %212 = g— w2 ntrl?
Podstawiajgc
n == 200 zwojom, r = 10.10—9 = 10-* kwadranta,
I = 1 amperowi,
znajdziemy
W — 4

-9

,14% . 200% . 10-8. 12 = 0,00175 dzaula.

73. — Laczymy ogniwo, o stalej sile elektromotorycznej,
przewodnikiem o niezmiennym wspétczynniku samoindukcyi.
Jakie sa, w stosunku do natgzenia ustalonego, wartosci najwiek-

sza, $rednia i czynna pradu w ciggu czasu rownego statej g &

stepujgcego zaraz po zamknigciu obwodu, i jakie sg w ciagu tego
czasu odsetki energii rozwinigtej przez ogniwo i rozproszonej
w postaci ciepla, oraz zachowanej w stanie potencyalnym w polu
magnetycznem obwodu?

Oznaczmy przez E sil¢ elektromotoryczng ogniwa, B opér,
£ wspélczynnik samoindukcyi oraz © = % stala czasu obwodu,

I natezenie pradu.
Mamy

<l &
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W chwili ¢ zmiennego okresu zamknigcia obwodu, natezenie
pradu ¢ czyni zado$¢ réwnaniu

ap &
i E—=*0
— e
skad znajdziemy
1 i
i ) di
0 o
lub
fe 2 g B R
=g % g
zas
Rt t

B B P
i=g(1—e }_1(1 o €
Widzimy, ze prad ros$nie w sposéb ciagty od zera do swej
ustalonej wielkosci. Najwigksze natgzenie 4., podczas okresu

czasu t, bezposrednio nastepujacym po zamknigciu obwodu, ma
miejsce w koricu tego okresu, tak iz

— %
?:max:I(l —e "]:1(1 — I_)I

skad
g _e—1_ 2T18—1
I e — 2718

= 0,633.

Srednie natezenie pradu w ciagu okresu t
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Kwadrat wielkosci czynnej natezenia pradu, czyli przecigtna
z kwadratéw z okresu =, przyjmie postac

T T ’
PSR s
{iﬂ)z:—i‘fﬂ:zdt: l[fz (1 —e 'l:) dt =
0 0

N2t I
T Tt L de—e?—1
!fdt—?[ dt—l—f dp:[_ﬁ--—w
ztego
b 7/4-2,718 —2,718° — 1

— 10,168 = 0,41.

1 2.9,718
Energia jaka wyda ogniwo w ciggu czasu t wyniesie
Eiy = 0,368 I Ir.
Energia rozproszona w postaci ciepta w ciagu tegoz czasu
(te)? Rt =0,168 12 Rt = 0,168 EIr.
" Energia zamieniona w potencyalng pola magnetycznego

32 (imas)? = 0633 @12 =02I*Rc=02E I
Jako odpowiedzi mamy wigc

()i Be _ 0,168
Eiyc 0368’

czyli 45,7%

oraz

S (h)?
-_nE‘g:;t___ — O 3’68‘ - Czyll 54,3%

74. — Aby przerwaé¢ prad w uzwojeniu 4B, na ktérego kori-
cOwkach réznica potencyaléw wynosi V = 500 woltom, i ktdrego
wspoélezynnik samoindukcyi £ jest staly, dzialamy przetaczni-
kiem C, przylgczajagcym uzwojenie do opornika bezindukeyj-
nego B w chwili gdy ono jest odiaczane od sieci zasilajacej D
(rys. b1). Jakg warto$¢ moze przyjaé teoretycznie napiecie na kon-
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cowkach uzwojenia, gdy opornik przedstawia opér: 1) réwny opo-
rowi I’ uzwojenia, 2) jego polowie, 3, dzie-

sieciokrotnemu R'? m
A B

W chwili # okresu zmiennego, nateze- By
nie ¢ pradu samoindukcyi przy przerywaniu,
zamykajacego sie oporem (I + R) wyniesie *--_JPC
AVAVAVAVAVAVAVAV
L di R :
P :
T R4 R R
skad, w zatozeniu przetgczenia bez iskry
Rys. 51.
t t
2 di
[‘”" C AR / 7
.u 2
Ri’
czyli o g R'i
b= = e L5 log. 7
lub
R+B ;
PR PR
i = 7 |
Chwilowa réznica potencyaléw na koficbwkach uzwojenia
g
—
v =11k = % Ve
— (B +R)
osiagnie dla £=0, dla ktérego e = 1, warto$¢ naj-
wieksza
.R
Vu = 1—{', V

Podstawiajgc ¥ = 500 woltom, otrzymamy
V, = 500, 250 lub 5030 woltom,
zaleznie od tego czy

'
R =R, % lub 10 R/,

Elekirycznoéé w zadaniach. b5
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75.—Jaki kondensator nalezaloby wigczy¢ réwnolegle z opor-
nikiem bezindukcyjnym R = 1000 omom, aby przylaczajac calos¢
do ogniwa galwanicznego o oporze 100 oméw, prad ustalal sig
w oporniku w ten sam sposob, jak gdyby on posiadat wspolczyn-
nik samoindukcyi £ = 1 henry?

Oznaczmy przez E site elektromotoryczng ogniwa. W wy-
padku opornika bez samoindukcyi, z réwnolegle wigczonym kon-
densatorem ¢, mamy dla jakiejkolwiek chwili Z po wigczenin

: ogniwa zaleznos¢

r ” i ” i=i,+ 1, oraz E=ip+ 4, B
& (znaczenie liter widac¢ na rys. 52)

. I ¢ R oraz .
Rys. 52. skad, podstawiajac do réwnania

pierwszego warto$ci ¢, oraz %,
wzigte z dwuch drugich

BE— iR _ di,
=4t Gk,
lub
i
At =CRp 37— 1
‘E—iEt+n D

W nieobecno$ci kondensatora prad ¢, ustalajgcy sig w opor-
niku, tym razem indukcyjnym, wyrazi si¢ réwnaniem

B e
B
lub Te
di
A=t e i = 9
E—i (R0 @

Widzimy, ze rownania rézniczkowe (1) i (2) oznaczajq jedna-
kowe okresy zmienne w wypadku, gdy
OR = L’_
Wartos¢ wiec szukanej pojemnos$ci wynosi
£

00— =
Rp
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Podstawiajac

£ = 1 henry, R = 1000 omom, p = 100 omom,
znajdziemy

1
~ 1000 . 100

(6 = 10-5 farada.

76. — Jak si¢ zmieniajg prad tadowania i réznica potencya-
tow zbroi kondensatora, 0 pojemnosci 0 =1.10-% farada, przylg-
czonego do Zrodla stalej sity elektromotorycznej £ = 100 wol-
tom, za posrednictwem zwojnicy o wspdélczynniku samoindukcyi
€ =1 henry, w zalozeniu, ze opory omiczne wszystkich prze-
wodnikéw réwne sg zeru?

Oznaczmy przez ¢ natgzenie pradu tadowania, przez v rézni-
ce potencyaléw zbroi w chwili ¢, liczonej od przylaczenia Zrodia.
Mamy wéwczas

. dv
z powodu nieobecnosci oporow, .
di
—y — £ =
E —w» a3 0.

Jezeli w pochodnej wzgledem czasu ostatniego réwnania,

v —— . ; .
g Zamienimy przez warto$¢ znaleziong z pierwszego, otrzymamy

dri | @
g Top =0

Aby otrzymaé caltke ogdlng tego réwnania rézniczkowego
ze wspolczynnikiem przy $rodkowym wyrazie réwnym zeru,nalezy
zastapi¢ ¢ przez e™, co doprowadzi nas do wzoru

1
emt m2 ): 0
(m*+55)=0
znalez¢ wartosci m, oraz m,, ktére sprowadzajgq do zera dwumian
w nawiasach, i wstawi¢ otrzymane wielkosci do wyrazenia
i — A emd _i,_ BB‘"",

gdzie 4 i B sa statemi calkowania, dajacemi sig okresli¢ z warun-
kéw granic catkowania.
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Poniewaz
my =+ == V—1
e ch
oraz l
_ /g
My = — _1-’%:0 V—1

sq wielkosciami urojonemi i sprz¢zonemi, mozna napisa¢, positku-
jac sig wzorami Eulera

t . f Asg - t
= = bl ) it = Y=l e
it = (4 -} B) cos T —+ (4 ) sin T

b 2
=M o+ Nsin ——= .
S Y55 T V20
Dalej

0

Sl = t 0 ot
v=FE — ds_E—kM}/_sm T —NI/F cos Tk

L

Dlaczasu ¢t=0, 2 =0 oraz » =0, skad
0=M oraz 0=FE— N]/;,
co okresla nam M i N.
Wartoéci chwilowe natezenia pradu i réznicy potencyalow
sprowadzajq si¢ do _
it =5 i/(—:—: sin. = e
oraz 1
v==FE {1 — cos ;_--)
Prad wiec tadowania jest sinusoidalnie zmienny, o ilosci

okreséw na sekunde
1

I~ V%0

osiggajac w obydwie strony amplitude
I,=F ]/KC

podczas gdy réznica potencyaléw zbroi zachowuje staty kierunek,
zmieniajgc swq wielko$¢ sinusoidalnie (z tg samg ilo$cig okreséw
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na sekundg) okolo $redniej wartosci E, pomiedzy najmniejszoscia
réwng zeru i najwigkszoscig E, = 2 E (rys. b3).

Ktadgc dane liczbowe z warunkéw zadania, znajdziemy

1

F= s oo

= 159 okresom na sekunde,

V—6
7, = 100 Vl t_lig_ = 0,1 ampera
oraz

E, =2.100 = 200 woltom.



