ROZDZIAL XXIIL.

Przeniesienie pracy pradu elektrycznego z jednego
obwodu na drugi.

1, Cechy zasadnicze zjawiska. Mamy dwa obwody elektryczne

(rys. 241), z ktdérych jeden posiada zrédlo pradu Z. Obwdd ze zrédiem
pradu bedziemy nazywali obwodem pierwotnym, a obwéd drugi — wtérnym.
Jezeli w obwodzie pierwotnym

i przebiega prad staly, to pole
/ .- magnetyczne, wywolane przez

¢ ten prad, jest niezmienne,
H i zadnego wplywu jednego
Cl obwodu na drugi nie spo-

strzegamy. I[naczej sig sprawa
l przedstawia, gdy prad w ob-
" wodzie pierwotnym zmienia

o sie.
Rozwazmy narazie przy-
padek, wzkazany na rys. 241

gdzie obwdd wtdrny jest
otwarty. Czes< linij sit magne-
Rys. 241. tycznych, wyw-olar.:ych przez
prad w obwodzie pierwotnym,
obejma zwoje wtérne. Zaléimy, ze kazdy zwoj obejmuje jednakowa
liczbe linji ®: i ze liczba zwojéw wtérnych wynosi z,, wtedy wobec zmien-
nose pigdu zimner ac s'e bedzie réwniez strumien magnetyczny, a wigc
w obwodzie wtérnym powstanie sda elektromotoryczna (patrz rozdz. XX):
E21=—d7:£—‘- z,"

Poniewaz obwdd jest przerwany, napiecie v« na koncéwkach ¢d be-

dzie réwne sile elektromotorycznej:

= Ly =—

d®,
T
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Napigcie na koricéwkach zwojnicy pierwotnej — w; znajdziemy,
uwzgledniajac opornosé zwojnicy pierwotnej r, i site elektromotoryczna
samoindukcji — Es, ktéra tam powstaje: prad niech bedzie 7. Z prawa
Obhma wynika, ze w tym razie:

vy =t 7, — Est.

Zaléimy, ze kazdy zwoj zwojnicy pierwotnej obejmuje ®/ linij ma-

gnetycznych; gdy wiec zwojnica bedzie miata z: zwojéw, otrzymamy:
ad/s
EM:-—’? -2y,

zatem:

U'lt:l.ol.?“—{—d—;i—‘- z, .

Gdy zwoijnice znajdujg sie bardzo blizko siebie, np. gdy jedna wsta-
wiona jest w drugg, to moina przyjac, ze ' = ®, pozatem ix.r, czesto
bywa bardzo malte w poréwnaniu do oi¢, wtedy w przyblizeniu wypada, ze:
dd:

_d}_ -Zl .

Zestawiajac wyrazy dla v i v,, otrzymamy:

Ui —

vtz
it zz

Wzér ten wskazuje, ze napigcia na tych zwojnicach sz proporcjonalne
do liczby zwojéw zwojnic.
Stosunekliczby zwojéw tych
zwojnic nazywamy spol-
czynnikiem transformacji
iub przektania.

Rozwaimy teraz, co a
zajdzie w obwodach, gdy
obwdd wtérny zamkniemy
(rys. 242). Z b

W obwodzie tym po-
wstaje prad ¢, ktérego
kierunek wedlug prawa
Maxwell‘’a bedzie taki, ze
';;-r‘a‘qd" dazy do zniesienia
zmiany strumienia magne- Rys. 242.
tycznego, jezeli wiec np.
strumien wzrasta pod wplywem wzrastajacego pradu pierwotnego, to ma-
gneto-motoryczna sita pradu wtérnego bedzie ostabia¢ strumieri magnetyczny.
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Skutkiem tego sita elektromotoryczna samoindukcji w obwodzie pierwotnym
bedzie stabsza i pierwotny prad bedzie silniejszy od tego, ktéry przebiegatby
w tym obwodzie przy otwartej wtérnej zwojnicy.

Przytem przez pole magnetyczne pewna ilo§¢ energji przeniesie sig
z obwodu pierwotnego do wtérnego. Oznaczamy nowy prad w pierwotnym
obwodzie przez 7, i nowg sitle elektromotoryczng przez E's:. Wtedy we-
dlug prawa Ohma:

Uy = Ivlg o) A Elss.

Jezeli pomnozymy obie czesci rownania przez un, i uwzglednimy, Ze
sita elektromotoryczna samoindukcji przy wzrastaniu pradu jest odwrotna
wzgledem kierunku pradu, to otrzymamy:

3 Dt » ?'Jf S .'-'121 a —!— E’sr » fu P

Moc E’« . i1 mozemy przeksztalci€. Zakladamy, Ze strumiern ma-
gnetyczny P: obejmuje jednoczesnie zwoje pierwotnej i wtérej zwojnicy.
Strumient ten powstat pod wplywem dwuch sit magnetomotorycznych: pier-
wotnej i wtérnej zwojnicy, jezeli wiec oznaczymy przez R opornos$¢ ma-
gnetyczng obwodu strumienia ®;, to mozemy napisaé wzor:

125 (z1 . e — 2 .70 )
R

(l.); ——

Zalozmy:
Zy . lt—2e L dw=2z1 . iy,

- Prad v moiemy nazwac prgdem magnesujacym zwojnicy pierwotnej,
a nf" =i — ¢'i1, pradem roboczym. Wtedy réwnanie energietyczne bedzie
mialo postac:

Ve o t=10"% . r-+Es . v E'a . "

Wzér ten wskazuje wyrazinie, ze moc pradu v . 71, dostarczona do
zwojnicy pierwotnej, w ilosci /% . r przechodzi w cieplo Joule’a w drutach
tej zwojnicy, w ilosci E'si.7"1:') zmienia sie w energje pola magnetycznego,
‘a E«" . i"u przechodzi do obwodu wtérnego.

Na podstawie poprzednich wzoréw wyraz mocy Es/ . i/’ tatwo jest
przeksztalcic. Ze wzoru dla amperozwojéw wynika, zZe:

Z . =2z ., f-‘lt—z& . i"u,

albo:
: -zl - Z Z ,
lap = ( 1y — t1g" ) =— 4,
Zz Zy
a wiec: ;
. Zy -
.’f”“= . 124,
]

1) Patrz rozdzial XXII.



— 255 —

Site elektromotoryczng E’s: mozna wyrazi¢ przez takaz sile, powsta-
jaca w zwojnicy wtérnej Ex majac na wzgledzie, ze obie sily elektromoto-

ryczne wywoluje ten sam strumieri magnetyczny, lecz w zwojnicach o réznej
liczbie zwojéw:

+ }1‘41
Ela= 2 4 .
Z:
Z tych wzoréw wynika, Ze:
. Ezl' Z2 : -
Ed .0 = . Z1. tot = Fay . oy .
z2 Z

lloczyn Eir. i wyraza moc pragdu w zwojnicy wtérnej.
Zasluguje tu jeszcze na szczegdlng uwage wzor:
i — z2

=N el
4]

Gdy obie zwojnice nawiniemy na zelazie i obwéd magnetyczny zam-

kniemy, to z powodu matego oporu magnetycznego, i+ wypada bardzo
mate i w przyblizeniu mozemy wtedy przyja¢, ze:

s
=1 11,
wowczas:

114 z2

I2 Z]

Wzor ten wskazuje, ze prady, powstajace wtedy w zwojnicach, sa
odwrotnie proporcjonalne do liczby zwojéw zwojnic.

2. Spétczynnik indukeji wzajemnej. Przy rozwazaniu dzialania
indukcyjnego dwuch obwodéw na siebie, postugujemy sie nieraz pojeciem
spélczynnika indukcji wzajemnej, ktory jest analogiczny do spdéiczynnika
samoindukcji i wyraza sie w tych samych jednostkach.

Zaléimy np., ze obwéd drugi (rys. 242) obejmuje @ linji magnetycz-
nych, wytworzonych przez obwdd pierwszy. Jezeli obwéd witérny ma z
zwojow, a ®;, ®;i t. d. sq liczbami linij magnetycznych, objetych przez
kazdy zw6j to ® = ®; |- ®, -} .. | Pz. Liczba linij @ jest proporcjonalna
do i, ; oznaczmy spélczynnik proporcjalnosci przez M, wtedy:

=M. '-!.1.

Gdy ® zmienia sie, to w obwodzie drugim powstaje sila elektromo-
toryczna:
_ 4%
= dt
czyliz
d(M.i)

B==—
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O ile obwéd magnetyczny, w ktérym przebiega strumienn ®, posiada
opér przewainie w powietrzu, to M jest stale i:

I di
di

Spolczynnik M nazywamy spétczynnikiem indukcji wza-
jemnejly, lub indukcyjnoscia wzajemna.

Liczebnie réwna sie on ilosci linij, wywolanych przez prad o natezeniu
rownym jednostce w zwojnicy pierwszej, a objetych przez obwdd zwojnicy
drugiej. Mozna latwo stwierdzi¢ przez rozumowanie, ze spélczynnik in-
dukcji wzajemnej zwojnicy pierwszej wzgledem drugiej i naodwrét, spél-
czynnik indukcji wzajemnej zwojnicy drugiej \wzgledem pierwszej,  sg je-
dnakowe.

Fo=—M,

Oznaczmy jeden spotczynnik przez M,, a drugi przez M, izalézmy,
ze w pierwszym przypadku rozwazamy site elektromotoryczng, powstajaca
w drugiej zwojnicy pod wplywem ‘pierwszej, a w drugim przypadku —
w pierwszej zwojnicy pod wplywem drugiej; ze w jednej zwojnicy plynie staly
prad #;, a w drugiej staly prad 7,. Liczba linji sil, wywotanych przez zwoj-
nice pierwszg i objetych przez wszystkie zwoje drugiej, wyrazamy wzorem:

M1 - ::1 -

Gdybysmy zwojnice drugg usuneli na nieskoriczenie wielkg odlegtosé
od zwojnicy pierwszej, to wszystkie linje wyszlyby z obwodu tej zwojnicy,
i wedtug rozdziatu XX-go praca wykonana przy tym przesuwaniu wyniostaby:

' M. b das

Moglibysmy wykonac te samg prace, odsuwajgc pierwsza zwojnice
od drugiej. Wtedy wyraz tej pracy byiby inny.

Liczbe linij sil, wywolanych przez zwojnicg druga, a objetych przez
zZwoje pierwszej wyrazamy wzorem:

M’ - iz .

Praca wigc, wykonana przy odsuwaniu pierwszej zwojnicy do nie-

skonczonosci, wyniesie:
Moo toeifys
Poniewaz te dwa wzory wyrazajg jedno i to samo, zatem:

M’_.zl .22=M3.52.31’

stad:

Spoélczynnik wiec indukcji wzajemnej dwu obwodéw jednoczesnie okre-
sla wplyw obwodu pierwszego na drugi i drugiego nma pierwszy.
Rozwaimy jeszcze dokladniej jeden przypadek szczegdlny.
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Zalézmy, ze oba obwody sa tak ustawione, by wszystkie linje, objete
przez pierwsza zwojnice, objela rowniez zwojnica druga i naodwrét.!) Ozna-
czamy nastepnie przez @, strumieri magnetyczny, wywolany przez prad pier-
wszej zwojnicy, gdy natezenie tego pradu réwna sie jednostce, a przez @
strumient magnetyczny, wywolany przez prad drugiej zwojnicy, gdy natezenie
jego tez réwna sig jednostce. Liczba zwojow pierwszej zwojnicy niech
bedzie z;, a drugiej z;.

Wtedy strumieri magnetyczny, wywolany przez jednostke pradu pierw-
szej zwojnicy, i objety przez obwdd drugiej zwojnicy, ktdira ma z» zwojow,
bedzie:

d)l Z2 .

lloczyn ten jest spéiczynnikiem wzajemnej indukcji zwojnicy pierwszej
wzgledem drugiej.

Liczba linij magnetycznych, wywolanych przez jednostke pradu w zwoj-
nicy drugiej, a objeta przez obwdéd zwojnicy pierwszej, bedzie:

@3.Z|.

Jest to spolczynnik wzajemnej indukcji zwojnicy drugiej wzgledem
pierwszej. .

Oba te spélczynniki sg sobie réwne, gdyz liczby linij @, i ®; sg
wprost proporcjonalne do liczby zwojéw odpowiedniej zwojnicy; kaidy
z dwoch powyiszych spélczynnikéw rowna sie wiec pewnej stalej, pomno-
zonej przez iloczyn liczb zwojéw obu zwojnic. Oznaczamy te stalg przez K
wtedy:

(1’1 1 z;gZK.n.zz,

by, . zi=K.z2.21.

Wielkos¢ K zalezy tu od opornosci magnetycznej, ktéra w obu przy-
padkach jest ta sama.
Oznaczmy spétczynnik indukcji wzajemnej przez M; wtedy:

M=®,. zg=®Py . z;.

Znajdziemy zwigzek pomiedzy spélczynnikami samoindukcji i spoi-
czynikiem indukcji wzajemnej. : .

Spélczynniki samoindukcji z latwosciag mozna wyrazi¢, pamietajac, Ze
liczebnie jest to ilo$é¢ linij, objetych przez dany obwdd, gdy po tym ob-
wodzie przeplywa prad, ktérego natezenie réwna sig jednostce.

Dla pierwszej zwojnicy spotczynnik samoindukcji bedzie:

Li=® .2z,
dla drugiej za$ zwojnicy:
Lz: (I)g . Z2,

) Praktycznie mozna to osiagna¢ tylko w przyblizeniu.

17 Naukowe Podstawy Elektrotechniki.
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Z powyiszych réwnan wynika, ze:
M2=®; , ®y2 . 25,
Ly . IL,=® .21 . ® 25,
skad: M:=L, .L,

M=yI  IL,.

Gdy zwojnice sg tak ustawione, Ze nie wszystkie linje sil, wywotane
przez jedng zwojnice, przechodza przez druga, liczba linij w wyrazach dla
spolczynnika indukcji wzajemnej jest mniejsza od liczby linij w wyrazach
dla samoindukcji i wtedy: -

M< VLT

W ten sposéb ]/Ll L, wyraza najwieksza wartosS¢ teoretyczng in-
dukcyjnosci wzajemnej dwdch zwojnic. Wartosé¢ ta w praktyce nigdy nie
moze by¢ osiggnieta, poniewaz, ustawiajgc zwojnice nawet jaknajb'izej obok
siebie, nie zdolamy osiagna¢ tego, aby wszystkie linije sil, wywotane w jed-
nej zwojnicy, przeszly do wnetrza drugiej.

Gdy spétezynnik indukcji wzajemnej zbliza sie do na]w1ekszej swej
warto$é V L, . L, méwimy, ze takie obwody sa sprzegniete scisle.

Stosunek:
M

T VE L

nazywamy spolczynikiem sprzezenia. & zmienia sie w granicach od 0 do 1.
W transformatorach pradéw silnych % jest blizkie do 1, a przy pradach
szybkozmiennych stosuje sie & wynoszace setne czesci jednostki.
Wogdle, wielkosé¢ spélczynnika indukcji wzajemnej dwu zwojnic za-
lezy tylko od cech geometrycznych budowy zwojnic, od ich polozenia
wzgledem siebie i od magnetycznych wlasnosci cial, otaczajacych oba obwody.

3. Przeniesienie pracy pradu z jednego obwodu na drugi przy
pradach zmiennych sinusoidalnie. Rozwaimy uklad dwu zwojnic (rys.
241). Jezeli obwéd zwojnicy wtérnej nie jest zamkniety, to w tych wa-
runkach niema ona zadnego wptywu na zwojnice pierwotna i, wedtug rozdz.
XIV § 5, wartos¢ skuteczna pradu w zwojnicy pierwotnej wyrazi sie wzorem:

v, )
Vri2+ (e . L)*

Prad spdinia sie w fazie wzgledem napiecia o kat ¢, ktérego tangens
wyraza sie wzorem:

Vi—

oL

tg 9= Y
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W zwojnicy wtérnej powstaje tylko sila elektromotoryczna indukcji.
Wielkos¢ tej sity elektromotorycznej E; mozemy wyrazi¢ w bardzo prosty
sposéb za pomocg iudukcyjnosci wzajemnej.

Z tego, co wiemy o tym
spolczynniku, wypada, ze:

dios
dt

EZt=—-M.

Jezeli zmienno$¢ pradu wyrazi sie wzorem:

2wt
T ]

lot = Jram . sin

to sita elektromotoryczna zwojnicy wtdérnej bedzie:

- 21't 2: 1 ' ra
.&2{= — M A T .Iom . COS —’IT-._" 3 . ¥ -\])

Stad dla wartosci skutecznych otrzymamy wzor:

EzzM.—?:jf—v Tl o M

Oznaczamy przez v2 napiecie na koricéwkach zwojnicy wtérnej. Pradu
w tej zwojnicy niema, wiec:

n=FE=1,.0 M.
Dla zwojnicy pierwotnej:
vy =DL.yn* + (o Li)?

Jezeli r, jest bardzo male w poréwnaniu do ® L;, to:

™ = Io . @ Ll .
Ze wzoréw dla 72 i v otrzymujemy:
™ _ L1
wn 00 M

Jezeli zwojnice znajduja sie bardzo blizko jedna drugiej i maja liczbe
zwojéw jednakowa, to w przyblizeniu:

L‘| = M,
a wigc:
"h=17".
Jezeli za$ zwojnice wtérng odsuniemy od pierwotnej, to:

L'l' > Mi
a stad:

™ > V.

17
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Ze tak by¢ musi, latwo zrozumieé, majac na uwadze, ze przy odsu-
waniu zwojnicy wtérnej coraz mniejsza czgs¢ strumienia magnetycznego,
wywolanego przez zwojnice pierwszgq obejmuje zwojnica druga.

Rozwaimy jeszcze przypadek, w ktérym zwojnica wtérna znajduje
sie bardzo blizko wzgledem pierwotnej, a liczby zwojow sa nieréwne: w pier-
wszej liczba ta wynosi z1, a drugiej—z2. Przez <I>_1 oznaczamy strumien
magnetyczny, wywolany przez jeden zw6j zwojnicy pierwotnej, gdy w niej
przebiega prad, réwny jednostce i objety przez jeden zwdj ktdrejkolwiek
zwojnicy.

Zgodnie z okresleniem spolczynnikéw samoindukcji i indukcji wzaje-
mnej, znajdziemy:

Li=® .21 . z1,
M=® .2 .2,
stad:
v Przaa oz
v2 @, 21 22 z2

Wzér ten wskazuje, ze wartosci skuteczne napie¢ na zwojnicach maja
sie do siebie, jak liczby zwojow odpowiednich zwojnic.

W praktyce jest rzecza wazna zda¢ sobie sprawe z ukladu wektoréw
napiecia, pradu i strumienia magnetycznego.

Jezeli prad wyrazimy wzorem:

i‘:uf = Jom . sin ‘_'»1-. ’
to majac na uwadze wywody razdzialu XIV § 5:
Ui = ]/lm.Sirl(z—;-t —1" !P) .

Ze wzoru (1) w paragrafie niniejszym, uwzgledniajac, ze v, = E>
otrzymamy:

Ust=—w M . Iom . cOS 2;
Poniewaz:
— cos E.E_t_ = sin (iﬂ_{_ — _11-'_)
T T 23
przeto:
. (2=t w
v = o M . Ino. sin l*T——il,
albo:
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Strumiern magnetyczny jest co do fazy zgodny z pradem, ktéry go
wywoluje, 1) wiec:
q)oi = q)nm . sin 2—.1;..—1‘-
Na zasadzie powyzszych réwnar otrzymamy uklad wektorow, wska-
zany na rysunku 243,

Przejdzmy teraz do przypadku, - wskazanego na
rys. 242. Zwojnica wtérna tworzy obwéd zamkniety, V
a zatem w niej przebiega réwniez pragd zmienny. 1

Zalézmy narazie, Ze zwojnice sg bardzo blizko
przysuniete do siebie; wtedy mozina przyja¢ w przy- ¥ (po
blizeniu, zZe wszystkie zwoje jednej i drugiej zwojnicy
obejmujg ten sam strumien magnetyczny ®: w chwili 7.
Strumien ten wywolujq obie zwojnice, ktérych ampe- V
rozwoje oznaczymy przez z i iz iw . Jezeli 2
opornos$é magnetyczna obwodu, w ktérym przebiega s
strumiert magnetyczny, wynosi R, to:?) Rys. 243.

O, — 1,25 . (2, .ty + 25 . i21) .
R

Sume zi . &t - 22 . i Oznaczamy przez z, . ¥ «, a prad '« bedziemy
nazywali pradem magnesujacym. Wtedy: :
_ 1,25 .z . Tu
=clo

®;

Gdy oporno$é magnetyczna R jest wielkoscig staly, co w wielu przy-

‘ 1,25 . 2
padkach mozna. przyjaé, to, oznaczajgc R = przez K, otrzymamy:
(1’: — K . .’-"ﬂ .
Jezeli wiec: 5
t
(D = (I}m . i *
‘ i sin T
to:
= K.®,. sin 2;‘ .

Zalézmy nastepnie, ze obwdd wtérny nie tworzy linij magnetycznych,
nie skojarzonych ze zwojnica pierwotna. Oznaczmy przez Eux site elektro-
motoryczng w zwojnicy wtornej, a przez r» opornos¢ catego obwodu wtér-
nego.

') Przyjmujemy, ze niema histerezy; patrz rozdz. XXVII § 3.
?) Patrz rozdzial VII.
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Prad wtérny wyznaczamy ze wzoru:

g = Ey :
ra
: d ®; — 2x 2wl
Ey=— - Lz = — D, T 2. COS —wi—,
wiec:
o b q)m 2= 21?3
m= — T2 . T . Z2 . COS T
— 2=t _ (2‘“ __E_)
[elo}y i = S§Iin T 2 y
przeto:
. D 2w . (Zﬂﬁ_i)
iy =— P - T . 22 . 51N _T_ ) ]
albo:
i 2wl
lgtﬁfzm. sin (—_;——%) T (3)

Prad w zwojnicy pierwotnej znajdziemy w sposéb nastepujacy: Wedlug
poprzednich zalozeri:

. — .
Z1 -3|r+22 =2 L Ty,

przeto:
A = ;
: z1.m==2z1 . u— 22 . L2
albo:
., E2) :
T = A e et S
Z

Podstawiajac wartos¢ dla #y, i iy z réwnan poprzednich, otrzymamy:

. 2wt z% D, 2w : 2m! fr)
—— — q’m i — .i . . —_—— ),
iy = K sin ——x = - 7 -sin (7 5
albo krocej:
c _m . 2wt z . (2at£ T )
iy= I's . sin T I m . sin T 50 & - (4)
Wzér ten wskazuje, ze prad 7, jest roznicg geometryczng pradow:
w ® . EB . .
AT o224
z

Napigcie na zwojnicy pierwotnej inajdziemy wedlug prawa Ohma;
uwzgledniajac site elektroinotoryczng indukcji E1 , wywotana przez strumien
magnetyczny w tej zwojnicy:

Vu=1iy.n—FEw + ¢« « ¢« ¢« o 0. (5)

d P 2z 2wt

Elt=_“ a1 z.1=—-d)m. i .Z1 . COS T ¥
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albo: B — D 2T

1 i 2wt T
Lol SR _2)'
2T

Oznaczajgc Pm . - %1 przez Ew , bedziemy miel:

Ey = Em . sin Z—E-j— = )

Podstawiajac to wyrazenie w réwnanie (5), otrzymamy:
. !
vy =1y .71 — Em .sin —2;— ——2—).

Napigcie wtérne znajdziemy réwniez wedlug prawa Ohma:
Uy =1y .12,

gdzie 7’ oznacza opér czesci zewnetrznej obwodu wtornego. Uwzgledniajac
rownania (3), otrzymamy:

Vg =— Lo . ?"2 . sin ‘21,;—1 === _;_)- « = % = (6)

Na podstawie réwnan (2), (3), (4), (5) i (6) wykreslone sa wektory
na rys. 244.

W przypadku, kiedy zwojnica wtérna umieszczona .
jest niezbyt blizko zwojnicy pierwotnej, wypada I
uwzgledni¢ strumienie magnetyczne, objete tylko
przez zwojnice pierwotng lub tez tylko przez wtérna.

Na rys. 245 wskazany jest uklad strumieni 1
magnetycznych wokoto takich zwojnic. Oprocz stru- "'E| _&i
mienia ¢, objetego przez obie zwojnice, mamy tu & z, 12
jeszcze dwa strumienie: ®;, objety tylko przez zwoj- . e ’q?
nice pierwotna i @2, objety tylko przez zwojnice wtérna. I A [1
Strumienie te, wywolane przez odpowiednie prady, z
sa w fazie z temi pradami. W tym razie, najlatwiej \/v
zorjentowaé sie w ukfadzie pradéw i napie¢, positkujac i
sie wykresem wektorowym. Zaczniemy od obwodu Rys. 244.
wtornego.

Zalézmy, ze koncéwki zwojnicy wtérnej sa polgczone oporem bez-
indukcyjnym 7’2 ; przy pradzie 72, napiecie wtérne bedzie:

v = 3.2 . 712 ]
w fazie z pradem.
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Oznaczmy przez ' oporno$¢ zwojnicy wtdrnej, a przez E; i E';sily
elektromotoryczne; wywolane strumieniami magnetycznemi ® i ®;; wtedy
wedlug prawa Ohma na-
piecie na korcéwkach
¢ d mozemy wyrazi¢ wzo-
rem:

V= fzg. r"z = Ezp — E’z:—

Zwojnica wtorna jest
zrédlem pradu, przeto
kierunek dodatninapiecia
w tym razie jest jednak
odwrotnywzgledemtego,
jaki przyjmujemy za do-
datni w odbiorniku. Majac
to na uwadze, piszemy

Rys' 245. wzOr powyiszy ze zna-
kami odwrotnemi:
vp=—iy. "2+Ex+E» . . . . . . .(7)

Gdy oznaczymy sily elektromotoryczne, wywolane strumieniami ma-
gnetycznemi ® i ®; w pierwotnej zwojnicy przez E; i E'1, to w podobnyz
sposob otrzymamy wyraz napiecia na ‘koncéwkach zwojnicy pierwotnej:

V= fn w p— Eu-— E’]g T (8)

Wedlug przytoczonych réwnari mozna wszystkie omawiane wielkosci
przedstawi¢ wykreslnie za pomocg wektoréw pochylonych jeden wzgledem
drugiego pod odpowiedniemi katami.

Na rys. 246. wskazane jest wykreslne
rozwigzanie réwnania 7-go. Na rys. 247.
wykresine rozwigzanie réwnania 8-go, a na
rys. 248. zestawienie kierunkéw wektoréw
pradéw, napie¢ i strumieni magnetycznych.
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4. Obliczenie pradu pierwotnego i wtérnego w zaleznosci od
opornosci obwodéw sprzezonych. Oznaczamy przez Ry, X;, Zi, opor-
nos< rzeczywistg urojong i pozorng pierwszego obwodui przez Ry, X2, Z2 d]a
drugiego obwodu. Spélczynnik indukcji wzajemnej — M.

Wplyw obwodu wtérnego na pierwotny znajdziemy wedtug nastepu-
jacego rozumowanial). Prad pierwotny wzbudza w obwodzie wtérnym silte
elektromotoryczng:

Eg :j] . oM,

Ta sita elektromotoryczna wywotuje w obwodzie wtérnym prad wedtug

prawa Ohma:

Prad ten mozna rozloiyé na dwa prady: jeden zgodny w fazie z silg
elektromotoryczng E3:
I'y= L syt
Z v L
a drugi przesuniety w fazie o kat 90° wzgledem sily elektromotory-
cznej L
E, X
Zy
Prady te bed'q wzbudzad - przez indukcje sﬂy elektromotoryczne
w obwodzie pierwotnym:

I"ZZ- % < SinLP =

E1 - I’z mM,
E”l = I"z wM.
Podstawiajac w te wzory wyrazy na I'2; 1”21 E; z poprzednich réw-
nan, znajdziemy
Eh=1. ( ) R>

M
E=hL. (U)Z—z) . X

Uwzgledniajac te okoliczno$é, ze sily elektromotoryczne indukowane
sq przesuniete o cwieré okresu wstecz wzgledem pradéw indukujacych,
latwo przekonaé sie ze E'y jest w fazie przeciwne pradowi [;, a E1 wy-
przedza prad I o cwieré¢ okresu.

Wobec tego wplyw tych sil elektromctorycznych mozna zastapic
dwoma zastepczemi opornosciami, dzialajagcemi w pierwotnym obwodzie.

Jezeli zalozymy ze:

E'l = I‘I . R’a

("’M) Rs.

1) I, H. Morecroft Principles of radiocommunication.

to:
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Tu R’ = jest zastgpcza opornos¢ rzeczywista.
Jezeli zatozymy, ze
Ey=—5LX,
to:

X — wM)E

— (3
X' — zastepcza opornos¢ urojona.
Zaktadamy I; X’ ze znakiem minus, aby uwydatni¢, Ze sila elektro-
motoryczna E” dziala tak jak opornos¢ urojona ujemna, gdyz jej faza
wzgledem pradu I; jest taka sama, jak sily elektromotorycznej kondensatora.
Dla obliczenia pradu w obwodzie pierwotnym w obecnosci sprzezo-
nego z nim obwodu wtérnego, wystarczy doda¢ do odpowiednich opor-
nosci obwodu pierwotnego, te opornosci zastepcze, ktére wywolala obe-
cno$¢ obwodu wtérnego. A wigc przy sile elektromot. zrédla pradu E,
_ E
v (Ri+ R)* + (XK + X'
a po podstawieniu wyrazéw na R’ i X":
E

hi= e
Vot G al + - () =]

Prad wtérny znajdziemy ze wzoru:

. X

I

£z
1’2 — ““‘Z;— ;
a wprowadzajgc wyraz na £;:
h lieM
Zy

5. Dzialanie mechaniczne pradow pierwotnyci‘a na wtérne. Roz-
wazmy dwa obwody, z ktérych tylko I-szy ma zrédlo pradu Z (rys. 247).
Gdy w pierwszym

/ = .obwodzie prad wzra-
sta, to w obwodzie
drugim powstaje prad
indukeyjny, ktéry wy-
tworzy linje sit prze-
ciwdzialajgce tym, ja-
kie don wchodza.

. W tych warunkach
mamy dwa prady ida-
ce, jak wida¢ na ry-

" Rys 249, ' sunku, w rdézne stro-
ny, a takie prady, jak
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wiemy, wzajemnie sie odpychaja (patrz rozdzial XXI, § 7). Gdyby nateze-
nie pradu w pierwszym obwodzie zmniejszalo sie, to prad, wzbudzony
w drugim obwodzie, miatby kierunek odwrotny i bylby przyciggany przez
prad obwodu pierwszego.

W praktyce wieksze znaczenie posiadajg dwie zwojnice (rys. 245),
w ktérych przebiegajg prady zmienne sinusoidalnie. '

Z rozwazan poprzedniego paragrafu, a w szczegdlnosci z wykreséw
na rys. 248 latwo spostrzedz, ze rdéinica faz pradow i i i zalezy
przedewszystkiem od odlegtosci zwojnic i od wlasnosci samoindukcyjnych
zwojnicy wtoérnej. Zawsze jednak prad 7 spéinia sie wzgledem pradu #
wigcej niz o ¢wieré okresu, sinusoidy tych pradéw wskazano na rys. 250.

Rys. 250.

Zastanawiajac sie nad tym ukladem pradow, spostrzegamy, Ze czastki
czasu, W ktérych majg one kierunki rézne, sa znacznie dluisze od ty:h
czastek czasu, w ktorych kierunki pradéw sa zgodne, pozatem wielko$¢
pradéw jest mniejsza wtedy, gdy prady sgq zgodne. Prady niezgodne od-
pychaja sie, powyisze wiec prady beda sie odpychaly.

Do tego samego wniosku mozemy dojsé przez bardziej $ciste rozu-
mowanie. Jezeli prad iir wyraza sig wzorem:
1= Ii.m‘l . sin FZ—E-

7

to wzor dla pradu i wypadnie:
- . 2wt
izt = I imy . Sin S q;)'

a sila wspoéldzialania pradéw 7 i i, jak wiemy z rozdzialu XXI § 7, wy-
razi sie w chwili f wzorem:
fe=K . it . s
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Srednig za$ site [ znajdziemy, gdy uwzglednimy wynik wywodéw,
podanych dalej w rozdziale XXVIII z ktérych wynika Ze sredni iloczyn dwéch
sinusoidalnie zmiennych wielkosci rowna sie iloczynowi wartosci skutecz-
nych przez cosinus kata roéznicy faz pomiedzy temi wielkosciami.

Poniewaz réznica faz pomiedzy i i iz wynosi ¢, przeto:

f=K .# .1 .cos g.

Lecz p jest wieksze od 90°, zatem / jest ujemne; oznacza to, ze
prady wzajemnie sie odpychaja.

Jesliby obwéd wtérny posiadat samoindukcje dodatkowa, to 72 spo-
znialoby sie wzgledem vz, i kat ¢ bylby jeszcze wigkszy, sita wiec odpy-
chajgca f wzrostaby jeszcze bardziej.

6. Pierscien w polu magnetycznem zmiennem. Na szczegdlng
uwage zastuguje powstawanie pradéw indukcyjnych w pierscieniu, umie-
szczonym w polu magnetycznem zmiennem (rys. 251), wywolanem przez
prad zwojnicy, ktorg zasila zrédio Z.

Sita elektromotoryczna. Zatézmy, Zze strumien, objety pierscie-
niem, wynosi ®: i zmienia sie sinusoidalnie:
2mi
—

(Df = (:l)m . sin

W pierscieniu powstanie
wtedy sita elektromotoryczna:

-'H/ E)‘:-——é‘qlz (bm . @ COSz._ﬂ._r,
dt - 7

albo:

. . 2x 1 ';r),
Et——@mﬂ).Sln (—"—T;" —2" i

Maksymalna wielkos¢ tej
sity elektromotorycznej bedzie:

“\ Em=(bm . @

a wartos¢ skuteczna:

|
Rys. 251 _E=—VT:. Dp.w. = 4,44 [P

" Przyklad liczbowy. Niech bedzie ®» = 2. 10° c. g. s., czestotli-
wos¢ f = 50.
E=4,44.50.2.10%c. g. s. =

= 4,44 wolta.
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Ze wzgledu wprost na symetrje ukladu, ta sita elektromotoryczna
bedzie bezwatpienia roztozona jednostajnie po calym obwodzie pierscienia;
jezeli wige np. piersciern ma $rednice 20 ¢m, to na kazdy centymetr obwo-
du przypadnie:

4,44
—— = 0,0 :
=20 0,071 wolta

Prad indukowany w pierscieniu jednorodnym jednakowego
przekroju na calym obwodzie. (rys. 251). Prad w tym pierscieniu obli-
crylibysmy, znajac jego opornosé¢ omowa oraz indukcyjnosé.

Przechodzac do wielkosci chwilowych i oznaczajac przez i, — prad,
przez Ey — sile elektromotoryczng samoindukcji w chwili # i wreszcie
opornos¢ omowg catego obwodu piericienia przez r, otrzymamy wedlug
prawa Ohma réwnanie:

. — Ef _I"_Es[

1
!

albo:

El“"E,(:l.(.-".

Sily elektromotoryczne i opornos¢ sg rozlozone jednostajnie wzdiuz
calego obwodu. Oznaczmy przez | dlugos¢ obwodu pierscienia i po-
dzielmy przez te diugos¢ powyzsze rdwnanie, otrzymamy wowczas:

T
Zatézmy ze:
El‘. " Est_ /] _?’___
= = B =B, S S
wtedy:
E’g—i—E’,g—_—J‘:f_.f’. T i = s ST (a)

Wzér ten wskazuje, ze w kaidej czastce pierscienia sily elektro-
motoryczne réwnowaig sie ze spadkiem napigcia skutkiem opornosci
omowej. Pomndézmy obie czesci réwnania przez i, a otrzymamy wtedy:

Ey.iv 4+ Eu te=id?r.

To réwnanie wyraza, ze w kazdej czgstce obwodu ilo$¢ energji, do-
starczona zzewnatrz, zuzywa sie calkowicie na wytworzenie ciepla Joule'a
w tej samej czastce, slowem — Zrédlo i odbiornik pradu zlewajg sig w je-
dnem miejscu.

Sprobujmy jeszcze obliczyé napiecie pomiedzy dwoma dowolnemi
punktami @ i b na pier§cieniu. . Oznaczmy odlegtos¢ pomigdzy temi pun-
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ktami, wzdluz obwodu pierscienia, przez dl, a napiecie pomiedzy niemi
przez dv wtedy wedlug prawa Ohma: '
: dvi+ E' . dl -+ E'y . dl
= g R
r . dl

lub:
dv, = i. " . dl — Ey. dl — E's . dl

Powréémy do réwnania (a) i pomnéimy je przez dl, otrzymamy
wowczas:

Er.dl 4+ Ey.dl = ip.r . dl

Jezeli zalezno$¢ te uwzglednimy, to otrzymamy:
ﬂl'v; = 0.

To znaczy, ze napiecia pomiedzy dwoma dowolnemi punktami na
pierscieniu niema. Pierscieni ten, pod wzgledem rozkladu potencjaléw na
nim, zachowuje sie jek przewodnik naelektryzowany w zjawiskach elektro-
statycznych. A jednak w pierscieniu tym jest ruch elektrycznosci. Od-
bywa sie on oczywiscie pod wplywem sil elektromotorycznych, ktére nie
moga wywola¢ réznicy potencjatéw, poniewaz w miejscu powstania zuzy-
wajg sie na pokonanie opornosci omowej przewodnika.

Pierscien powyiszy jest odpychany przez zwojnicg
do gory, jak to wynika z rozwazan paragrafu poprze-
dniego.



