w dobrym przewodniku bardzo szybko maleje wraz
z odlegtoscia od jego powierzchni. Dla przyktadu, na
glebokosci rownej dlugosci mikrofali natezenie to wynosi
juz tylko 0,05% natezenia mikrofali padajacej.
Ograniczone wnikanie mikrofal do przewodnika
spowodowane jest indukowaniem w nich pradéw
elektrycznych przez zmienne pola magnetyczne

i elektryczne. W wyniku tego mikrofale ulegaja
czesciowemu pochlonieciu i odbiciu od powierzchni
przewodnika, nie wnikajac do jego wnetrza.
Umozliwia to budowe oston, zwanych tez ekranami,
zabezpieczajacych urzadzenia elektroniczne. Latwo
wiec wyobrazié sobie ostone w ksztalcie szczelnego
pudetka wykonanego z przewodnika o odpowiednich
wlasciwosciach i grubosci, zabezpieczajaca np. nasz

Indukcja matematyczna
..w ukladach opornikéw

Rozwazmy uktad opornikéw o jednakowym oporze 7,
polaczonych — na przyktad — tak, jak na rysunku.

Ograniczamy si¢ tylko do przypadku, gdy oporniki potaczone sa
w sposéb szeregowo-réwnolegly, tzn. nie ma zadnych gwiazdek,
tréjkatéw itp.

Zmieniamy wszystkie potaczenia réwnolegle

na szeregowe, a szeregowe — na rownolegle.
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Jak tatwo obliczy¢, opdr zastepczy wyjéciowego ukladu
jest rowny %r, a zmienionego gr. Zauwazmy, ze iloczyn
wspOlczynnikow bezwymiarowych jest rowny 1, czyli
jeden z nich jest odwrotnoécia drugiego. Nie jest to
przypadek. Wykazemy, ze jesli mamy uktad n > 2
opornikéow o jednakowym oporze r i jego opor zastepczy
jest réwny kr, to — po zamianie wszystkich polaczen
szeregowych na réwnolegte i odwrotnie — opér zastepczy
nowego uktadu opornikéw jest rowny %r.

Zastosujemy zasade indukcji matematycznej
wzgledem n. Dla n = 1 twierdzenie jest trywialne.
Dla n = 2 mamy dwie mozliwosci.
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Nasze twierdzenie jest wowczas prawdziwe, gdyz

opér zastepcezy polaczenia szeregowego jest réwny 2r,

. 1
réwnolegtego zas Sr.

komputer osobisty czy kalkulator. Niestety, stosowane
obecnie obudowy komputeréw stacjonarnych sa

tylko czesciowo wykonane z blachy i ponadto zbyt
cienkie, natomiast obudowy komputeréw przenosnych
wytwarza si¢ zwykle z tworzyw sztucznych. Z kolei
wszelkie anteny, np. urzadzen radiokomunikacyjnych
czy radaréw, nalezy wyposazy¢ w bardzo szybkie
wytaczniki przepieciowe odlaczajace je w przypadku
pojawienia sie zbyt silnego sygnatu. Wynika stad, ze
zabezpieczenie urzadzen elektronicznych przed skutkami
ewentualnego uzycia bomby E jest mozliwe, cho¢
zapewne zwiazane ze zwiekszeniem ich ceny i masy.
Juz obecnie mozna spotkaé reklamy przeno$nych
komputerow przeznaczonych dla wojska, ktérych cena
trzykrotnie przewyzsza ceng ich ,cywilnych” wers;ji.

Niech n bedzie ustalong liczba naturalna. Zalézmy,
ze twierdzenie jest prawdziwe dla wszystkich liczb
naturalnych nie wigkszych od n. Wykazemy, ze jest
ono prawdziwe dla uktadu n + 1 opornikéw. W tym
celu rozbijemy go na dwa poduktady. Potaczenia
ykoncowe” tych podukladéw mozna przedstawic tak,
jak na rysunkach.
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R1 = k1r i Ro = kor oznaczajg opory zastepcze
podukladéw, a R} i RS oznaczaja opory zastepcze
podukladéw, w ktérych polaczenia réwnolegle
zastapiono szeregowymi i odwrotnie. Z zalozenia
indukcyjnego otrzymujemy

P VR |
R1 = k—lr 1 RQ = k—QT.
Opodr zastepczy ukladu w przypadku a) jest réwny
(1) R=Ri+ Ry = (kl + kQ)T.

Obliczamy opér zastepczy R* po zmianie. Mamy
1 1 1 kv ke
+ —

R* R

R r r’
skad
(2) R* = L T,

k1 + ko

Wobec tego, na podstawie réwnosci (1) i (2) mamy teze
indukecyjna.

Rozwazania w przypadku b) sa podobne.

Witold BEDNAREK



