ROZDZIAE XIX.

Powstawanie energji pola magnetycznego skutkiem pra-
cy pradu i wytwarzanie pracy pradu z energji pola.

1. Powstawanie i znikanie pragdu elektrycznego. Gdy prad powstaje w ob-
wodzie (rys. 220) w chwili zamkniecia wytacznika w, jednoczesnie w przestrzeni,
otaczajqcej przewodnik, wytwarza si¢ pole magnetyczne. Pole to zawiera pewien
zas6b energji, wytworzonej przez prace
pradu, plynacego przeciwko sile elektro- |
motorycznej samoindukcji, ktéra przy po- \ A
powstawaniu pradu skierowana jest whrew _ |
pradowi. e\ 1

‘Oznaczmy site elektromotoryczng ba- w :
terji przez E, silg elektromotoryczng sa- 2=l it
moindukcji w chwili ¢ przez E,,, site pra- Criie
du przez 4,, spéiczynnik samoindukcji ‘E
obwodu przez L, opér catkowity obwo- :
du wokoto przez . 4

Na zasadzie prawa Ohma:

E e Esl /f
i 7
— 7:; - T 4— Esg.
Mrnozac obie strony réwnania przez 4, . d¢, otizymamy réwnanie, wyrazajace
przetwarzanie si¢ energji w obwodzie w ciggu czasu di:

E.’i,.(lt:’&'[".?‘.dt—l—Eﬁ.’i.dt.

i
Rys. 220.

Znaczenie poszczegolnych czesci tego wzoru jest nastgpujgce:

THES 7:/ .dt
wyraza energje, dostarczong przez baterjg,
2. di
ciepto Joule’a,
TN I

oznacza pracg pradu, przetwarzajacq si¢ w energje¢ pola magnetycznego.
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Z rozdziatu VIII wiemy, ze:
ai,

E.¢t=—L.*(—lt—,

Odpowiadajaca tej sile elektromotorycznej praca pragdu w ciggu czasu ¢ bedzie:
{ ¢ i : il
l/E,,.z,.(ltz./L, = .z,.(lt:.‘fL.'z,.(lz,: lL. o )
0 0 0 0
Zatozmy, ze w chwili o 4, =0, a w chwili ¢ 4, =1%; praca omawiana bg-
dzie wtedy:
i3
L. g -
W ten sposob wyraza si¢ energia pola magnetycznego, wywolanego przez
prad 4 w obwodzie, majacym spoétczynnik samoindukcji L.
Rozwazmy jeszcze przypadek znikania prqdu; zalézmy mianowicie, ze obwod
(rys. 220) pozostaje zamknigty, lecz Zrédlo pradu przestato dziataé, czyli jego sita
elektromotoryczna stata sig rowna zeru. Wtedy powstanic sita elektromotoryczna
samoindukcji zgodna z kierunkiem pradu i, wedlug prawa Ohma, otrzymamy dla
tego obwodu:
Eq

2'l= r

E,[:il."',
Esg.'l.l. dt:z'ﬁ.?‘. at.

Wzér ten wskazuje, ze praca sity elektromotoryczuej samoindukeji otrzymy-
wana z pola magnetycznego, wytwarza ciepto Joule’a. Tym sposobem przy
przerywaniu pradu o sile 7 cala energja pola magnetycznego, wywotana przez prad

72
i wynoszgca L. %, powraca do obwodu elektrycznego.

W innych przypadkach, gdy sita pradu tylko si¢ zmienia, czg$¢ catej energji
pola przechodzi do obwodu przy zmniejszaniu si¢ pradu i wraca z powrotem do
pola, gdy prad wzrasta.

2. Wyraz energji, zawartej w polu magnetycznym przez natgzenie pola,
lub indukcje magnetyczng. Jest jednak inny jeszcze sposéb wyrazenia energiji
pola magnetycznego, majacy w elektrotechnice duze znaczenie. Rozwazmy pier-
$ciefl, wykonany z materjalu o przenikliwo$ci magnetycznej ., na ktérym nawi-
nigto n zwojow drutu izolowanego (rys. 32). Po drucie przebiega prad sily 4,
w chwili . Diugos$¢ linji Sredniej w pierScieniu niech bedzie I, a przekréj po-
przeczny s. Dla otrzymania wzoréw mozliwie najogélniejszych zatézmy, ze
jest wielkoScig zmienng i Ze pierscien jest zelazny. Obwod nie ma wtedy statego
okre$lonego spoétczynnika samoindukeji i wyznaczenie wzoru pracy, niezbednej na

') Na znak uwagi nie zwracamy, poniewaz uwzglednilismy go juz poprzednio.
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wytworzenie pola magnetycznego, rozpoczniemy od poczatku, wychodzgc z zaloze-
nia, ze praca ta, badz co badZ, musi rownac si¢ pracy pradu elektrycznego, ptyna-
cego przeciw sile elektromotorycznej samoindukeji. Oznaczmy tg pracg przez 4.
Wtedy:

4
AZ/\EM.'l‘;.dt.
0

Jezeli za$ liczbg linji, objetych przez caly obwdéd w chwili ¢ oznaczymy
przez N,.n, gdzie N, jest to strumieni linji w jednym zwoju, to:
oG
Est = fl 7d7t7 y
‘.
d=[4.n. aN,.
)
Jezeli zelazo posiada¢ bedzie indukcje B,, a nat¢zenie pola zwojnicy réwna
si¢ H, to:
Nyi—1B;. 8 i dN;, = s .dBy,.

a z rozdzialu VII § 4 wiemy, Ze dla obwodu magnetycznego, obejmujacego
zwojnice, sktadajacg sig z n zwojéw, po ktérych ptynie prad 7, istnieje zaleznos¢:

{.H.dlz 4 . nt,

o ile catka jest wzieta wzdluz catej sredniej linji magnetycznej wokoto. W przy-
padku rozwazanym H jest na calej linji $redniej wielkoS$cig stala; poniewaz calg
dlugos¢ tej linji oznaczyliSmy przez [, przeto:

H.l=4=x.ni,
stad:
Al Ml
E T
zatym: !
" H Ll
s / 4nn e L
0
albo: >
/12 l.s fH[.dB[,
Aerl

0

gdzie I .s = v oznacza objetos¢ zelaza. Mamy wiec:
B

fr /™ ,

47‘:'./ H[.(LB[,

0

A=nv.

praca za$, potrzebna do namagnesowania jednostki objetosci bedzie:
B

441—': TIE /H[ . (lB[.

0
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W tym przypadku, gdy p. jest wielkoscia stala, otrzymamy:

e i
" R
i l » 7

£ " B S 1 | 52
Al—-4—ﬂ?./ -p‘ F dB[ == “78_75 n o l B ]
czyli:
B2
A= g v

Jest to wyraz energji, zawartej w jednostce objetosci pola, ktére posiada in-
dukcje magnetyczng B, a przenikliwo$¢ magnetyczna osrodka = ..

Wprowadzajac, zamiast indukcji magnetycznej B, natezenie pola H = f .
otrzymamy:
H?  p
4=z

Z tego wzoru wynika, ze przy tym samym natezeniu pola magnesujgcego
energja pola w zelazie jest znacznie wigksza, niz w powietrzu.

3. Sita przyciggania elektromagneséw. Na podstawie wzoréw powyz-
szych mozna z tatwos$cig okresli¢ site przyciagajacq magneséw lub elektromagne-
séw. Przedstawmy sobie, ze pierScien zelazny
(rys. 221) owiniety wokoto drutem, magnesuje si¢ za
pomoca pradu elektrycznego. W plaszczyZnie po-
ziomej pierscien jest rozciety na dwie potowy. Gor-
na potowa M stanowi cze$¢ nieruchomg elektro-
magnesu, dolng za§ K podtrzymujq sity przyciggania
magnetycznego. Zalézmy, ze za pomocg sily ze-
wnetrznej odciagneliSmy dolng czg$¢ o tyle, iz utwo-
rzyly sie z dwéch stron pierScienia szczeliny o nie-
skoficzenie matej grubosci dz, a jednocze$nie, przez
odpowiednie powiekszenie sity pradu, indukcja ma-
gnetyczna w calym obwodzie pozostala niezmienna.
Skutkiem takiego odciagnigcia kotwicy, sita & wyko-
nafa prace:

F.dx,

a w polu magnetycznym przybyta energja, zawarta w dwéch szczelinach pomigdzy
zelaznymi poétpierScieniami. Na podstawie wzoréw poprzednich wiemy, Ze ener-
gja, zawarta w 1 em® wynosi w jednostkach bezwzglednych elektromagnetycznych:
Bd s

8= )

) p =1, gdyz wzér dotyczy energji istniejacej w szczelinie, wypelnionej powietrzem.
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Jesli przekrdj poprzeczny pierscienia oznaczymy przez s, to objgtos¢ obu
szczelin bedzie:
2s.dx,

lub oznaczajac 2s przez S:
o

Jesli indukcja magnetyczna w powietrzu jest wszedzie jednakowa, to energja,
zawarta w obu szczelinach bedzie:
B2
8=
Na zasadzie prawa zachowania energji, praca mechaniczna sity ¥ réwna sig
przyrostowi energji w polu magnetycznym, a wigc:

2
Fdd,'=~Bf~.S.d£L',
8«

-.S.dx.

skad:
B2
N R S.

Jest to wzér Maxwella, wyrazajacy naprezenie wzdtuz strumienia magnetycz-
nego o indukcji (gestosci linji) B i przekroju poprzecznym S.

B i § wyrazamy zazwyczaj w jednostkach bezwzglednych, wéwczas F' otrzy-
mujemy w dynach.

Doswiadczenie wskazuje, ze dla obliczen praktycznych mozemy stosowac
ten wzér z doktadnosciq dostateczng do najrozmaitszych rodzajow elektromagne-
séw i magnes6w stalych, z zastrzezeniem jednak, by szczelina powietrzna byla
dos¢ wazka w poréwnaniu z wymiarami szczeliny, prostopadiemi do kierunku
linji sit. W przeciwnym razie, zdanie sobie dokfadne sprawy z ukfadu linji ma-
gnetycznych, a wiec i wielko$ci indukcji B nastrecza znaczne trudnosci i warto$é
praktyczna powyzszego wzoru jest niewielka, a nieogledne stosowanie doprowa-
dza do wynikéw niezgodnych z doSwiadczeniem. W wyjatkowych tylko przypad-
kach przy szerokiej szczelinie powietrznej miedzy kotwica a rdzeniem elektro-
magnesu mozna dos$¢ doktadnie zdaé sobie sprawe z ukiadu linji sil magne-
, tycznych.

Przyktad. Pomiedzy dwoma biegunami elektromagnesu a kotwica mamy
pole magnetyczne, w ktérym indukcja wynosi 10000 c. g.s. Wielkos¢ powierzch-
ni kazdego bieguna wynosi 10 ¢m?. Obliczy¢ ilo$¢ energji, zawartej w centymetrze
sze$ciennym tego pola i sile przyciagania kotwicy.

Na zasadzie powyzszych wzoréw energja, zawarta w jednostce objgtosci pola,
bedzie:
kgm
—0_77?;—3 ’

2 2 5
LR L BT P L
8= 8= cm®
a sila przyciagania wyniesie:

B*. 8 10000% . 20

e = = = 79600000 dyn = 81,2 kg.
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W praktyce indukcja magnetyczna w wyjatkowych tylko okolicznosciach do-
sigga dwudziestu kilku tysiecy. Zalézmy, ze B = 20000; wtedy kazdy centymetr
kwadratowy bieguna przyciggatby z sita:

200002
8=

4. Sily dziatajace w strumieniu magnetycznym. W poprzednich rozdzia-
tach wielokrotnie postugiwaliSmy si¢ wyobrazeniem Faraday’a o napigciach icisnie-
niach w strumieniu indukcji magnetycznej. Na podstawie wynikéw rozumowania
otrzymanych w paragrafach poprzedzajacych, mozemy je uzasadni¢ Sciéle.

Sity, utrzymujgce kotwice K (rys. 221) w zetknieciu z podkowg M elektro-
magnesu, mozna uwazac jako skutek dazenia strumienia indukcji magnetycznej do
skrocenia sig. Widzimy to wyraZnie na rys. 222,
gdzie wskazane sg linje indukcji, przenikajgce ko-
twice i podkowe poprzedniego elektromagnesu.
Stad wyptywa wniosek, ze w kazdym strumieniu
indukeji dziatajg napigcia, dazgce do skrécenia linji.
Wielkos$¢ tych napigé, dziatajagcych wzdtuz linji,
o / —-7 wyrazamy wedtug paragrafu poprzedniego wzorem:
S T Majac B w jednostkach c. g. s, znajdziemy f

Rys. 222. w dynach na em?.
Oprécz tych napie¢, dzialajg jeszcze ciSnienia
w poprzek linji. Obecno$¢ tych cisnien mozemy udowodni¢ w sposéb naste-
pujacy.
Wyobrazmy sobie bryl¢ abedefgh (rys. 223), wycieta ze strumienia in-

q

- = 15900000 dyn = 16,25 kg.

(&

Rys. 223. Rys. 224,

dukeji magnetycznej w ten sposéb, ze krawedzie ae, dh, cg i bf s3 zgodne
z kierunkiem linji, a powierzchnie abcd i efgh sa prostopadie do tego kierunku.
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Zatézmy, ze bf jest réwnolegte do c¢g, a ae do dh. Na rys. 224 mamy prze-
kréj tej bryly za pomocq ptaszczyzny mnp ¢, réwnolegtej do Sciany abdfe.

Sity, skracajgce linje indukcji magnetycznej, wyrazajq si¢ dwiema sitami
F, i F,, ktére stanowig sity wypadkowe odpowiednich sit czastkowych, dziatajg-
cych na sciany abcd i efgh bryly. Zaktadamy, ze na kazdej z tych powierzch-
ni indukcja jest we wszystkich punktach jednakowa. Oznaczmy przez B, i B,
indukcje magnetyczne na powyzszych $cianach, a przez S, i S, rzuty tych $cian
na plaszczyzny prostopadie do linji $redniej 4 B. Przy tych oznaczeniach, opie-
rajac si¢ na wzorach paragrafu poprzedniego, bedzie:

B2 5 B S

= ; F= 8x.p

1

T
Uwzgledniajac cigglosé¢ strumienia indukcji magnetycznej, otrzymamy: ')

T I

wiec:
e B, . §,
2 82 =
Podstawiajgc t¢ wartos¢ we wzér dla sity F,, otrzymamy:
HARESt
y i e Bt Jyl
= 8z .p. 5

Z tych wyrazéw dla F, i F, wynika, ze:
B,*. 5, (1 2 Slﬁ)
87 .p Sl

Wz6r ten wskazuje, ze sita ¥, jest wieksza od sily F,, poniewaz S, < S,,
jak to widaé z rysunku. Przy ustalonym jednak uktadzie linji pola magnetyczne-
go przyjaé nalezy, ze sily wewnetrzne w strumieniu magnetycznym sa w rownowa-
dze. Uzmystowi¢ to sobie mozna, poréwnywajac rozwazany przyktad ze skrzynka
szczelng, wypelniong parg. Cisnienia pary na $cianki takiej skrzynki sq zawsze
zréwnowazone, tak ze skrzynka pod wptywem tych sit porusza¢ si¢ nie moze. Przez
analogje twierdzimy, ze i bryla, wycieta ze strumienia indukcji magnetycznej po-
winna wytwarzaé zesp6t sif, znajdujgcych sie w réwnowadze. Przyjmujac, ze mo-
ga tu istnie¢ tylko sily prostopadte do $cian bryly, tatwo zauwazymy, ze sity, dzia-
tajace na Sciany abfe i dcgh, nie dadzg skltadowych, ktére mogtyby zréwnowa-
zy¢ sig z r6znicq sit F, — F,. Sktadowa, réwnowazgacq te réznicg, otrzymamy od
sit, dzialajacych na §ciany begf i adhe, jezeli zalozymy, ze na te $ciany dzialajq
cisnienia, skierowane na zewnatrz. Oznaczmy te ci$nienia przez f. Nastepnie,
przez @ oznaczmy wymiar b ¢ bryly, przez di — wymiar b f=mn, przyjmnujac, ze
jest on nieskonczenie maly, a przez « kat pomiedzy kierunkiem mn i A B. Wtedy
site, dziatajacq na kazdg z dwuch §cian begf i adhe wyrazimy za pomoca wzoru:

dF=1f.a.dl.

F, — Fy=

1) Na podstawie twierdzen geometrycznych tatwo spostrzedz, ze rzuty Scian abcd i fghe
majy si¢ do siebie, jak pola tych $cian.
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Sity F,, F, i dwie sily d F sq w rownowadze, wiec algebraiczna suma ich
rzutdw na kierunek 4 B réwna sie zeru:

F,—F, —2dF .sine=0.
Podstawiajgc odpowiednie wartosci, otrzymamy:

i S; : g el
”8}‘“,( ———gz«-) —2fadl.sina=20.

Z rysunku widzimy, ze:
S;,— 8, =2adl.sina.
Po podstawieniu tego wyrazu w powyzsze rdwnanie, otrzymamy:

! .
=l R e e e
8w . S,
stad:
B8 .. B2 .5,

=g R atEee S b
Przyjmujgc pod uwage, ze 2a dl. sin o jest wielko$cig nieskoficzenie mata,
ktéra znika wobec wielkosci S;, bedziemy mieli:
32

i 8ﬁ.p.r'

Wz6r ten wyraza ciSnienia, istniejace w strumieniu magnetycznym, skierowa-
ne wpoprzek linji. Strumieri magnetyczny rozpreza sie w tym kierunku. Uwzgled-
niajac wlasno$ci strumienia magnetycznego, polegajace na kurczeniu sie wzdluz
linji i na rozprezaniu sie wpoprzek linji, mozna z latwoscig wyznaczy¢ kierunek
ruchu przewodnikéw z pradem i réznych magnesujacych sie cial, umieszczonych
w polu magnetycznym, o ile zdotamy dokladnie przewidzie¢ ukiad linji in-
dukcji pola.



ROZDZIAE. XX.

Przeniesienie pracy pradu elektrycznego z jednego
obwodu na drugi.

1. Cechy zasadnicze zjawiska. Mamy dwa obwody elektryczne (rys. 225),
z ktorych jeden posiada zrédlo pradu Z. Obwdd ze zrodtem pradu bedziemy na-
zywali obwodem pierwotnym, a obwéd drugi -— wtérnym. Jezeli w obwodzie pier-
wotnym przebiega prad staly, to \
pole magnetyczne, wywotlane
przez ten prad, jest niezmienne,
i zadnego wplywu jednego ob-
wodu na drugi nie spostrzegamy.
Inaczej si¢ sprawa przedstawia,

gdy prad zmienia sie w obwodzie e 3

pierwotnym. P U
Rozwazmy narazie przypadek, f/ !\8 / ]»,

wskazany na rys. 225, gdzie ob- N

wod wtérny jest otwarty. Cze$é
linji sit magnetycznych, wywota-
nych przez prad w obwodzie
pierwszym, obejma zwoje wtorne.
Zal6zmy, ze kazdy zwdéj obejmu-
je jednakowq liczbe linji N, i Ze Rys. 225.

liczba zwojow wynosi n,, wtedy

wobec zmiennosci pradu zmienia¢ sie bedzie réwniez strumien magnetyczny, !)
a wiec w obwodzie wtérnym powstanie sita elektromotoryczna (patrz rozdz. XVIII):
an,
dt

=i 3 T
Poniewaz obwdd jest przerwany, napiecie e, na zaciskach cd bedzie réwnac
si¢ sile elektromotoryczne;j:
an,
=Ey=——"n,.
‘g o at i

') Mozemy zapatrywa¢ si¢ na to zjawisko jako na ruch linji magnetycznych wzgledem
przewodnikow.
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Napigcie na zaciskach zwojnicy pierwotnej — e, znajdziemy, uwzgledniajac
opor w zwojnicy pierwotnej 7, i site elektromotoryczng samoindukeji — E,, ktora
tam powstaje; prad niech bedzie é,,. Z prawa Ohma wynika, ze w tym razie:

€, = j()t O Esl-

Zatozmy, ze kazdy zwdj zwojnicy pierwotnej obejmuje N/ linji magnetycz-
nych; gdy wigc zwojnica bgdzie miata n, zwojéw, otrzymamy:

AN/
E.\'I=""‘ dtt 'nl’

zatem:

. a N/
01/:'&0,.7'1—|———dt' T

Gdy zwojnice znajdujg si¢ bardzo blizko siebie, np. gdy jedna wstawiona jest
w drugg, to mozna przyjaé, ze N’ =— N, pozatem i, .7, czesto bywa bardzo mate
w porownaniu do e, wtedy w przyblizeniu wypada, Ze:

an,
dt

Zestawiajac wyrazy dla e, i e,, otrzymamy:
' e MWy

27 ny

8y = o

Wzor ten wskazuje, ze napiecia na tych zwojnicach sa proporcjonalne do
liczby zwojéw zwojnic. Stosu-
nek liczby zwojéw tych zwojnic
nazywamy spotczynnikiem trans-
formacji. :
Rozwazmy teraz, co zajdzie
w obwodach, gdy obwdd wtérny
zamkniemy (rys. 226).
W obwodzie tym powstaje
prad 7,,, ktérego kierunek we-
\ diug prawa Maxwell'a bedzie ta-
o ki, ze prad dazy do zniesienia
= zmiany strumienia magnetyczne-
p o go, jezeli wiec np. strumien wzra-
¥ sta pod wplywem wzrastajgcego
pradu pierwotnego, to magneto-
motoryczna sila pradu wtérnego
bedzie ostabia¢ strumiefn magnetyczny. Skutkiem tego sita elektromotoryczna
samoindukcji w obwodzie pierwotnym bedzie stabsza i pierwotny prad bedzie sil-
niejszy od tego, ktéry przebiegalby w tym obwodzie przy otwartej wtérnej
zZwojnicy.
W ten spos6b przez pole magnetyczne pewna ilo$¢ energji przeniesie sig
z obwodu pierwotnego do wtérnego. Oznaczmy nowy prad w pierwoinym obwo-

Rys. 226.
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dzie przez i, i nowa site elektromotoryczng przez E',. Wtedy wedtug pra-
wa Ohma:
elt = @llt S E,s[.

Jezeli pomnozymy obie czesci réwnania przez 4, i uwzglednimy, ze sita
elektromotoryczna samoindukcji przy wzrastaniu pradu jest odwrotna wzgledem
kierunku pradu, to otrzymamy:

81, g ’1:1[ = 'l.lzl L —|— Elsl o 7;1/.

Moc E'y . iy mozemy przeksztaici¢. Zakladamy, ze strumien magnetycz-
ny N, obejmujg jednocze$nie zwoje pierwotnej i wtérnej zwojnicy. Strumien ten
istnieje pod wptywem dwuch sit magnetomotorycznych pierwotnej i wtérnej zwoj-
nicy, jezeli wigc oznaczymy przez R op6r magnetyczny obwodu strumienia N, to
mozemy napisaé wzor:

1,_25_(711 . ill,,_ﬁg . '5'2[)

N = N

Zatozmy:
T b e — Thy olgl 170y g
Prad #,, mozemy nazwa¢ pradem magnesujagcym zwojnicy pierwotnej,
a 4, =i, — 14y, pradem roboczym. Wtedy réwnanie energietyczne bedzie mia-
fo postac:
i VI g T i e R R A R e

Wz6r ten wskazuje wyraznie, ze moc pradu e, . 4, dostarczona do zwojnicy
pierwotnej, w ilosci %% . » przechodzi w ciepto Joule’a w drutach tej zwojnicy,
w ilosci I’y . 7'y ') zamienia si¢ w energjg pola magnetycznego, a E,' . i, prze-
chodzi do obwodu wtérnego.

Na podstawie poprzednich wzoréw wyraz mocy E, .i",, latwo jest prze-
ksztalci¢. Ze wzoru dla amperozwojéw wynika, Ze:

Ny . gy == Mg - By — By . 3y,

albo:
: | - (e,
By =—= —— z,—z,):«—f.z
2! Ny ( 1 1 Ny 16
a wiec:
n
aps 2
'],' e (2%}
1 n, 2

Site elektromotoryczng I/, mozna wyrazi¢ przez takgz site, powstajaca
w zwojnicy wtérnej E,, majac na wzgledzie, ze obie sity elektromotoryczne
wywotuje ten sam strumien magnetyczny, lecz w zwojnicach o réznej liczbie
ZWOjOw:
v

e LRI
Ny

') Patrz rozdziat XIX.
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Z tych wzoréw wynika, ze:

. E, Ny . . !
By . le” == = n, . 2 gy = Ezl - Uyt
Ny n,
lloczyn E,, . ¢, wyraza moc prgdu w zwojnicy wtérnej.
Zasluguje tu jeszcze na szczegdlng uwage wzdr:

5" T

Gdy obie zwojnice nawiniemy na zelazie i obwoéd magnetyczny zamkniemy,
to z powodu matego oporu magnetycznego, ¢, wypada bardzo mate i w przybli-
zeniu mozemy wtedy przyjaé, ze:

by = ":"117
wowczas:
I 3
e Ty
’l'2/ n,
Wz6r ten wskazuje, ze prady, powstajace w zwojnicach, sg odwrotnie propor-

cjonalne do liczby zwojow zwojnic.

2. Spoétczynnik indukcji wzajemnej. Przy rozwazaniu dziatania indukcyj-
nego dwuch obwodéw na siebie, postugujemy si¢ nieraz pojeciem spétczynnika
indukcji wzajemnej, ktéry jest analogiczny do spéiczynnika samoindukcji i wyraza
sie w tych samych jednostkach.

Zatézmy np., ze obwdd drugi (rys. 226) obejmuje N linji magnetycznych,
wytworzonych przez obwdd pierwszy. Liczba N = N, 4 N, + ...+ N, jezeli
obwéd wtérny ma n zwojow a Ny, N, it. d. sg liczbami linji magnetycznych,
objetych przez kazdy zwéj. Liczba linji N jest proporcjonalna do 7,; oznaczmy
spotczynnik proporcjonalnosci przez M, wtedy:

1y "
Gdy N zmienia sig, to w obwodzie drugim powstaje sita elektromotoryczna:
dN
=
czyli:
2 e L (B
2 dt

O ile obwéd magnetyczny, w ktérym przebiega strumienn N, posiada opér
przewaznie w powietrzu, to M jest stale i:
' . PR
]yz_——J[.Tt-. ‘
Spotezynnik M nazywamy spétczynnnikiem indukeji wzajemnej.
Liczebnie réwna sie on ilosci linji, wywotanych przez jednostke sity pradu
w zwojnicy pierwszej, a objetych przez obwdd zwojnicy drugiej. Mozna tatwo
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stwierdzi¢ przez rozumowanie, ze spofczynnik indukcji wzajemnej zwojnicy pierw-
szej wzgledem drugiej i naodwrét, spotczynnik indukcji wzajemnej zwojnicy dru-
giej wzgledem pierwszej, sg jednakowe,

Oznaczmy jeden spéiczynnik przez M,, a drugi przez M, i zatlézmy, ze
w pierwszym przypadku rozwazamy site elektromotoryczng, powstajaca w drugiej
zwojnicy pod wptywem pierwszej, a w drugim przypadku — w pierwszej zwojnicy
pod wptywem drugiej; nastepnie zaldézmy, Ze w jednej zwojnicy plynie staly
prad 4,, a w drugiej staly prad 4,. Liczba linji sif, wywotanych przez zwojnicg
pierwszg i objetych przez wszystkie zwoje drugiej, wyrazamy wzorem:

Y ST

Gdyby$my zwojnice drugg usungli na nieskonczenie wielka odlegtos¢ od zwoj-
nicy pierwszej, to wszystkie te linje wysztyby z obwodu tej zwojnicy, i wedtug roz-
dzialu XVIll-go praca wykonana przy tym przesuwaniu wyniostaby:

Wil a4
MoglibySmy wykona¢ t¢ samg prace, odsuwajac pierwsza zwojnice od dru-
giej. Wtedy wyraz tej pracy byiby inny.
Liczbeg linji sit, wywotanych przez zwojnice drugg, a objetych przez zwoje
pierwszej wyrazamy wzorami;
A P

Praca wiec, wykonana przy odsuwaniu pierwszej zwojnicy do nieskonczono-
§ci, wyniesie:

Mg e
Poniewaz te dwa wzory wyrazaja jedno i to samo, zatem:
M sl =T A R
stad:
A=

Spoétezynnik wige indukcji wzajemnej dwuch obwodéw okresla jednoczesnie
wplyw obwodu pierwszego na drugi i drugiego na pierwszy.

"Rozwazmy jeszcze dokiadniej jeden przypadek szczegdiny.

Zatézmy, ze oba obwody sg tak ustawione, by wszystkie linje, objgte przez
pierwsza zwojnice, objeta réwniez zwojnica druga i naodwrét. ) Oznaczmy na-
stegpnie przez N, strumien magnetyczny, wywolany przez prad pierwszej zwojnicy,
gdy sifa tego prgdu réwna sie jednostce, a przez N, strumiefi magnetyczny, wy-
wotany przez prad drugiej zwojnicy, gdy sita jego tez rowna sig jednostce. Licz-
ba zwojéw pierwszej zwojnicy niech bedzie n,, a drugiej n,.

Wtedy strumien magnetyczny, wywolany przez jednostke pradu pierwszej
zwojnicy, i objety przez obwod drugiej zwojnicy, ktéra ma n, zwojéw, bedzie:

Nikn,

1) Praktycznie mozZna to osiagna¢ tylko w przyblizeniu.
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lloczyn ten jest spotczynnikiem wzajemnej indukcji zwojnicy pierwszej wzgle-
dem drugie;j.

Liczba linji magnetycznych, wywotanych przez jednostke pradu w zwojnicy
drugiej, a objgta przez obwdéd zwojnicy pierwszej, bedzie:

N, .n,.

Jest to spolczynnik wzajemnej indukcji zwojnicy drugiej wzgledem pierwsze;.

Oba te spotczynniki sg sobie réwne, gdyz liczby linji N, i N, sq wprost
proporcjonalne do liczby zwojéw odpowiedniej zwojnicy; kazdy z dwuch powyz-
szych spotczynnikéw rowna sie wigc pewnej statej, pomnozonej przez iloczyn
liczb zwojow obu zwojnic. Oznaczmy te stalg przez K; wtedy:

7 =
A ST = T T T
el —tn Thpe gt

Wielkos¢ K zalezy tu od oporu magnetycznego, ktéry w obu przypadkach
jest ten sam.
Oznaczmy spoéiczynnik indukeji wzajemnej przez M; wtedy:

ALe=U N T B N 2 e

Spotczynniki samoindukcji z tatwoscia mozna tez wyrazi¢, pamiegtajac, ze
liczebnie jest to ilos¢ linji, objetych przez dany obwdd, gdy po tym obwodzie prze-
ptywa prad, ktérego sita rowna sig jednostce.

Dla pierwszej zwojnicy spolczynnik samoindukcji bedzie:

DN
dla drugiej za$ zwojnicy:
L2 = ]\72 Ny
Z powyzszych réwnan wynika, ze:
M*=N; Ny o1, .5
oy lga= N SN
skad: bR b i T,
MimJ{ o Tk
Gdy zwojnice sg tak ustawione, ze nie wszystkie linje sil, wywolane przez
jedng zwojnicg, przechodza przez druga, liczba linji w wyrazach dla spétczynnika
indukcji wzajemnej jest mniejszg od liczby linji w wyrazach dla samoindukcji
i wtedy: »4 ™
b=t 130 DR A

W ten sposéb ¥ L, . L, wyraza najwigkszq wartosé teoretyczng spotczynnika
wzajemnej indukcji dwuch zwojnic. Warto$¢ ta w praktyce nigdy nie moze by¢
osiggnigta, poniewaz, ustawiajgc zwojnice nawet jaknajblizej obok siebie, nie zdo-
tamy osiagng¢ tego, aby wszystkie linje sit, wywolane w jednej zwojnicy, przeszly
do wnetrza drugiej.
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Gdy spétczynnik indukcji wzajemnej zbliza si¢ do najwigkszej swej warto-
ci V L,. L,, méwimy, ze takie obwody sg sprzaguiete dokladnie lub sztywno,

Wogodle, wielko$é¢ spotczynnika indukcji wzajemnej dwuch zwojnic zalezy tyl-
ko od cech gieometrycznych budowy zwojnic, od ich potozenia wzgledem siebie
i od wiasnosci magnetycznych cial, otaczajacych oba obwody.

3. Przeniesienie pracy pradu z jednego obwodu na drugi przy pradach
zmiennych sinusoidalnie. Rozwazmy ukiad dwuch zwojnic (rys. 225). Jezeli
obwdd zwojnicy wtdrnej nie jest zamknigty, to w tych warunkach niema ona zadne-
go wplywu na zwojnice pierwotng i, wedtug rozdz. XIII § 5, warto$¢ czynna pradu
W zwojnicy pierwotnej wyrazi si¢ wzorem:

3 e,
,L =t o e B b S e |k .
o Vr?+ (nL,)

Prad sp6znia si¢ w fazie wzgledem napigcia o kat ¢, kiérego tangens wyra-
Za sie wzorem:
zw L,
I

Tg o=

W zwojnicy wtérnej powstaje tylko sita elektromotoryczna indukcji. Wiel-
kos$¢ tej sily elektromotorycznej E, mozemy wyrazi¢ w bardzo prosty sposob za
pomocq spotczynika indukcji wzajemnej. Z tego, co wiemy o tym spoéiczynniku,
wypada, ze:

ai
Ey=—M. *d";" :

Jezeli zmienno$¢ pradu wyrazi sie wzorem:

3 s 4 2wt
Lot = 1o . SIN —T-—

to sita elektromotoryczna zwojnicy wtérnej bedzie:

4 : 2nt
E.‘,,—_——-M.——Ti.zo.coshﬁ—. . Loy o RS T BT

Stad dla warto$ci czynnych otrzymamy wzor:

2n

E2=M. T

=1, .2n M.

Oznaczmy przez e, napigcie na koficéwkach zwojnicy wtérnej. Pradu w tej
zwojnicy niema, wigc:
82:E2 -= '2:0 .Z’ItM.

Dia zwojnicy pierwotnej:

e, =1, ) r* + (@x L)

Podstawy naukowe elekirotechniki. 14
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Jezeli r, jest bardzo mate w pordwnaniuz 2= L, , to
TE= Ly Sl
Ze wzoréw dla e, i e, otrzymujemy:

51 L,
Gen W ALY
Jezeli zwojnice znajdujg si¢ bardzo blizko jedna drugiej i maja liczbe zwojéw
jednakows, to w przyblizeniu:
Ll e M:
a wiec:
61 = 62 .

Jezeli za$ zwojnice wtérng odsuniemy od pierwotnej, to:

Li> M,
a stad:
Calas =00

Ze tak by¢ musi, fatwo zrozumieé, majac na uwadze, ze przy odsuwaniu zwoj-
nicy wtoérnej coraz mniejszg cz¢$¢ strumienia magnetycznego, wywotanego przez
zwojnicg pierwsza, obejmuje zwojnica druga.

Rozwazmy jeszcze przypadek, w ktérym zwojnica wtérna znajduje sie bardzo
blizko wzgledem pierwotnej, a liczby zwojéw sa nierdwne: w pierwszej liczba ta
wynosi n,, a w drugiej — n,. Przez N; oznaczymy strumiefi magnetyczny, wy-
wotany przez jeden zwdéj zwojnicy pierwotnej, gdy w niej przebiega prad, rowny
jednostce i objety przez jeden zwdj ktoérejkolwiek zwojnicy.

Zgodnie z okresleniem spétczynnikéw samoindukcji i indukcji wzajemne;j,
znajdziemy:

=l NV o Toglt

\ M=N,.n .n,,
stad:
8 wesh BV M w T el -y
ey Ny (N

Wz6r ten wskazuje, ze wartosci czynne napie¢ na zwojnicach maja SiQ do
siebie, jak liczby zwojoéw odpowiednich zwojnic.

W praktyce jest rzeczg wazng zda¢ sobie sprawg z uktadu wektoréw napiecia,
pradu i strumienia magnetycznego.

Jezeli prad wyrazimy wzorem:

5 o . 2n ¢
Got = 4. 8I0 7,
to majac na uwadze wywody rozdziatu XIIl § 5:

. [2®t
e,=e.sm( 7 —|—tp).
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Ze wzoru (1) w paragrafie niniejszym, uwzgledniajac, ze e, = FE,, otrzymamy:

ey ——2n M. [0 cos 2%,"’
Poniewaz:
s O FUR sin(VQTtﬁ AP
c0s S = = 5 ) ’
przeto:
ey =2t M .17, .sin (2%_%),
albo:
3 2 Tl i
€y = €y . SII (»—7; — »_2,) £

Strumieri magnetyczny jest co do fazy zgodny z pradem, ktéry go wywotlu-
je, 1) wiec:
28

Not = ]—\70 - Sin 'T

Na zasadzie réwnan powyzszych otrzymamy ukiad wektoréw, pokazany na
rysunku 227.

Przejdzmy teraz do przypadku, wskazanego na rys. 226.
Zwojnica wtérna tworzy obwdd zamkniety, a zatem przebie-
ga w niej réwniez prad zmienny.

Zal6zmy narazie, ze zwojnice sg bardzo blizko przysu-
niete do siebie; wtedy mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze
wszystkie zwoje jednej i drugiej zwojnicy obejmujg ten sam
strumien magnetyczny N, w chwili {. Strumien ten wywo-
tujg obie zwojnice, ktérych amperozwoje oznaczymy przez
Ny .4y i My . 4y. Jezeli opér magnetyczny obwodu, w kt6-
rym przebiega strumiefi magnetyczny, wynosi R, to: %)

e 71 ’25_ : _(17’,1 ﬁl Lj:_nl,?L’) %

N, R

Sume 7, .4 -+ N, ., Oznaczymy przez m, .4y, a prad 4’y bedziemy nazy-
wali prgdem magnesujacym. Wtedy:

= 525 mpa i
D= __R ;
Gdy opor R jest wielkoscig stata, co w wielu przypadkach mozna przyjaé, to,
- 1,25 .1,
Oznaczajac ——p—— przez K, otrzymamy:

.N;:.K.il[.

1) Przyjmujemy, 2¢ niema histerezy; patrz rozdz. XXV § 3.
?) Patrz rozdziat VII.
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Jezeli wiec:

N, = N.sin % Lt

11 ) (2)

to:

2wt

-, =y 3 -
2 =K =N SN T

Zatézmy nastgpnie, Ze obwéd wtérny nie tworzy linji mmagnetycznych, nie
skojarzonych ze zwojnicg pierwotng. Oznaczmy przez I, site elektromnotoryczng
w zwojnicy wtérnej, a przez r, opor catego obwodu wtérnego.

Prad wtérny wyznaczymy ze wzoru:

i')i- E?’ ]
2 ”
d N,
By = d/lltt nz,_———N.QZ:t Ty OS'Q;t,
wiec:
B N o2x - s 2=t
BT ey e
2wt 2wl T
TISRES T ( T 2)‘
przeto:
b N 2 : Sm(?ﬂ:t 1:)
R T T 5 )
albo:
'172/=z'2.sin(——2»;,t— '2‘) 3)

Prad w zwojnicy pierwotnej znajdziemy w sposéb nastepujgcy: Wediug po-
przednich zaltozen:

n, . ilt + 7, . 1.25 — N, .‘l.l1/,

przeto:
n,. '1;15 =n,. ’illt — Ny . Toq,
albo: ; - Tho
byp == b 4 — YD
1 1 Tl

Podstawiajac wartosci dla ¢'y; i 4,, z r6wnan poprzednich, otrzymamy:

. o oe . 2w} Tl N ATy e O], T
Gr— Ao Vs In A nl—. il 7 . si ( T — 2),

albo krocej:

e . 2mt m, IR 2’I_E_t‘_7t_ 4
1,y =—1%,.SIn o n, " ( 7 2). L T (4
Wz6r ten wskazuje, ze prad ¢,, jest roznicq gieometryczng pradéw: #';,
n2 .
1 = Lai
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Napigcie na zwojnicy pierwotnej znajdziemy wedlug prawa Ohma, uwzgled-
niajqc sitg elektromotoryczng indukcji B,, wywolang przez strumien magnetyczny
w tej zwojnicy:

e”:iu.rl = Eli' o L o AT S s . g (5)
! aN, — 2 2wt
thz—”a*gt-m:—N-"T’ <My . COS —75
albo:
= 2= 2wt ]
I\ P { S e ]
=N - .n1.3m( T 2).
Oznaczajac N . —2% . n, przez E,, bedziemy mieli;
=L S 4
E,, = E, . sin (—T— - 7) :
Podstawiajac to wyrazenie w réwnanie (5), otrzymamy:
! - . ¢
ey =dy .7 — Fy . sm(Q_; Lo %)

Napiecie wtérne znajdziemy réwniez wedlug prawa Ohma:
Oyt —Zgt - Fips

gdzie 7', oznacza op6r czesci zewnetrznej obwodu wtérnego. Uwzgledniajac ro-
wnanie (3), otrzymamy:

= =
Na podstawie réwnan (2), (3), (4), (5) i (6) wy-
kre§lone sg wektory na rys. 228.

2 “)._ 6)

By —'13 , T'g - Si (

W przypadku, kiedy zwojnica wtdrna umieszczo- €,
na jest niezby blizko zwojnicy pierwotnej, wypada -k ; c
uwzgledni¢ strumienie magnetyczne, objete tylko : —'ﬁ;:L)
przez zwojnice pierwotng lub tez tylko przez wtérna. L \O% : 3
Na rys. 229 wskazany jest ukiad strumieni ma- ({, =%y -\
gnetycznych wokoto takich zwojnic. Oprdcz strumie- [
nia N, objetego przez obie zwojnice, mamy tu je-
szcze dwa strumienie: N,, objety tylko przez zwojni- 1
ce pierwotng i N,, objgty przez zwojnicg wtdérng. ')
Strumienie te, wywotane przez odpowiednie prady,
sq w fazie z tymi pradami. Najtatwiej zorjentowac &
sie w uktadzie pradéw i napig¢ w tym razie, positku- Rys. 228.
jac sie wykresem wektorowym. Zaczniemy od obwo-
du wtérnego.

) N, i N, oznaczajy cale strumienie ze wszystkich stron zwojnic.
.
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Zatozmy, ze koncéwki zwojnicy wtérnej sa polaczone oporem bezindukcyj-
nym 7’,; przy pradzie 4,, napigcie wtérne bedzie:

) ¢

Rys. 229.

jest odwrotny wzgledem tego, jaki przyjmujemy za dodatni w odbieraczu.

gie=—csg i 7"2,
w fazie z pradem.

Oznaczmy przez +'’ opor
zwojnicy wtérnej, a przez I,
i ', sily elektromotoryczne,
wywolane strumieniami ma-
gnetycznemi N i N,; wtedy
wedtug prawa Ohma napigcie
na koncéwkach cd mozemy
wyrazi¢ wzorem:

62, — ig[ . 7‘”9 = E:,t = Elzt .

Zwojnica wtérna jest Zro-
diem pradu, przeto kierunek
dodatni napiecia w tym razie
Majac

to na uwadze, piszemy wzdr powyzszy ze znakami odwrotnemi:

Chfn =1 7:2t

Lo MR a2l ey

(7)

Gdy oznaczymy sily elektromotoryczne, wywotane strumieniami magnetycz-
nemi N i N, w pierwotnej zwojnicy przez E; i E',, to w podobnyz sposéb otrzy-
mamy wyraz napigcia na koncéwkach zwojnicy pierwotnej:

(27 =7;l[ T

Ell - Elll .

(8)

Wedfug przytoczonych rownan mozna wszystkie omawiane wielkosci przed-

mi katami.

stawi¢ wykreslnie za pomocg wektoréw pochylo-
nych jeden wzgledem drugiego pod odpowiednie-

Na rys. 230 wskazane sa wektory: 4,, e,, N,,
E, i E, Y Tréjkat na rys. 231 wykresiony jest
na podstawie réwnania (7).

Na rys. 232 wskazany jest kierunek wekto-
TOW B+ Ty Frasuad s N e ST o 0
a dow jest zbudowany na zasadzie réwnania (4).

Trojkat pra-

Wediug kierunku wektora N, znajdujemy po-
tozenie wektora E’; i na zasadzie rdwmnania (8)
wykreslamy wielobok na rys. 233.

) Na podstawie wzoréw dla elektromotorycznej sily
indukcji wypada, 2e sila ta spéznia sie w fazie o ¢éwieré

okresu wzgledem strumienia magnetycznego, ktory jg wy-

Rys. 230 i 231. wohije,
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Uktad najwazniejszych wektoréw e,, 4, %,, e, wskazany jest na rys. 234.
Prady tworzg tu kat blizki do 180°.

Rys. 232. Rys. 233 i 234,

4. Dziatanie mechaniczne pradéw pierwotnych na wtdérne. Rozwazmy
dwa obwody, z ktorych tylko I-szy ma Zrédio pradu Z (rys. 235). Gdy w pierw-
szym obwodzie prad wzrasta, to w obwodzie drugim powstaje prad indukcyj-
ny, ktory wytworzy linje sit przeciwdzialajace tym, jakie dofi wchodzg. W tych
warunkach mamy dwa prady idace, jak wida¢ na rysunku, w rézne strony, a ta-
kie prady, jak wiemy, wzajemnie sie odpychaja (patrz rozdziat XVIII § 7). Gdy-
by sita pradu w pierw-

szym obwodzie zmniejsza- s e
fa sie, to prad, wzbudzo-

ny w drugim obwodzie, A L/

miatby kierunek odwrotny i 14

i bylby przyciagany przez

prad obwodu pierwszego. <Z>
W praktyce wigksze zna-

czenie posiadajg dwie zwoj-

nice (rys. 229), w ktérych e [ H
przebiegaja prady zmienne |
sinusoidalnie. Rys. 235.

Z rozwazafn poprzedniego paragrafu, a w szczegélno$ci z wykreséw na
rys. 230 do 234 tatwo spostrzedz, ze roznica faz pradéw 7, i 4, zalezy przede-
wszystkiem od odlegtosci zwojnic i od wilasnosci samoindukcyjnych zwojnicy
wtérnej. Zawsze jednak prad 7, spéznia sie wzgledem pradu 7, wiecej niz o éwier¢
okresu, sinusoidy tych pragdéw begda si¢ wiec przedstawialy tak, jak to wskazano
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na rys. 236. Zastanawiajac si¢ nad tym ukfadem prgdow, spostrzegamy, ze czastki
czasu, w ktorych maja one kierunki rozne, sa znacznie diuzsze od tych czgstek
czasu, w ktorych kierunki pradéw sg zgodne, pozatem wielko$¢ pragdéw jest mniej-

Rys. 236.

sza wtedy, gdy prady sg zgodne. Prady niezgodne odpychajg sig, powyzsze wiec
prady beda sig odpychaty.

Do tego samego wniosku mozemy doj§¢ przez bardziej Sciste rozumowanie.
Jezeli prad 4,, wyraza sie wzorem:
e o J 2wt
e =1 . 81N ? y
to wzor dla pradu 2z, wypadnie:

iy =% . Sin (—Qﬂt = )

T * T (‘P )
a sita wspoétdziatania pradéw i, i 4,, jak wiemy z rozdzialu XVIII § 7, wyrazi si¢
w chwili ¢ wzorem:

F] == I(. ll"lf o ’1'2[.

Srednig za$ site F’ znajdziemy, gdy uwzglednimy wynik wywodéw, podanych
dalej w rozdziale XXV: $redni iloczyn dwuch sinusoidalnie zmiennych wielkosci
réwna si¢ iloczynowi wartosci czynnych przez cosinus kata réznicy faz pomigdzy
temi wielkosciami.

Poniewaz réznica faz pomigdzy 4, i ¢, wynosi ¢, przeto:
=2 U .y el

- Lecz ¢ jest wieksze od 90°, zatem I’ jest ujemne; oznacza to, ze pragdy wza-
jemnie si¢ odpychaja.

Jesliby obwéd wtérny posiadal samoindukcje dodatkowa, to ¢, spézniatoby
si¢ wzgledem e,, i kat ¢ bylby jeszcze wigkszy, sita wigc odpychajaca F' wzrosta-
by jeszcze bardziej.

5. Pierscien w polu magnetycznym zmiennym. Na szczeg6lng uwage za-
stuguje powstawanie pragdéw indukcyjnych w pierScieniu, umieszczonym w polu
magnetycznym zmiennym (rys. 237), wywotanym przez prgd zwojnicy, ktorg zasi-
la zrédio Z.



-— 217 —

Zal6zmy, ze strumien, objety pierScieniem, wynosi N, i zmienia si¢ sinu-
soidalnie:

j - . 2wl
g =
Ny = N . sin T
W pierScieniu powstanie wtedy sifa
elektromotoryczna: \ A 4
E = — ddz-;r»’-:—N.z.x.cos E;t, \\\ /’7/

albo:

s bials T e
E,=N.z.1r.sm(-—,~————~ ) @
73 2 =)

Maksymalna wielko$¢ tej sity elek- o
tromotorycznej bedzie: ;

0

E=N.Z.ﬂ5, i 2 : “\ -

a warto$¢ czynna: - '

Rys. 237.

1= .N.2.%.=222.z.N.

o7
2
Przyktad liczbowy. Niech bedzie N=2.10%c. g. s, 2= 100 zmian

na sekunde.

1
E:.VQ 27108 . 1007 514 £45 ;O chr s

— 4,45 wolta.

Tej wielkosci sita elektromotoryczna, ze wzgledu wprost na symetrjg uktadu,
bedzie bezwatpienia roztozona jednostajnie po calym obwodzie pierScienia; jezeli
wiec np. pierscieri ma $rednice 20 ¢m, to na kazdy centymetr obwodu przypadnie:

4,45

T 0,071 wolta.

Prad w tym pierscieniu obliczyliby$my, znajac jego opér omiczny i spéiczyn-
nik sainoindukcji.
Przechodzac do wielkosci chwilowych i oznaczajac przez 4, — prad, przez
E, — site elektromotoryczng samoindukcji w chwili ¢ i wreszcie opér omiczny
catego obwodu pier§cienia przez r, otrzymamy wedlug prawa Ohma réwnanie:
_ BB,
T b
albo:
E{ + E3¢=’l:¢.7’.

Sity elektromotoryczne i op6r sg rozlozone jednostajnie wzdiuz calego ob-
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(]

wodu. Oznaczmy przez ! dlugo$é obwodu pierscienia i podzielmy przez te diu-
gos¢ powyzsze réwnanie, otrzymamy wéwczas:

E[ Es[ e r
T T ek
Zat6ézmy, ze:
E/ e 513 -Eb'l S r S
Z -F‘ty l —ﬁlsta l'—‘r)
wtedy:
E't + Elxt g7y Lo T N e L Il s (a)

Wzér ten wskazuje, ze w kazdej czastce pier§cienia sity elektromotoryczne
skutkiem oporu omicznego réwnowaza sie ze spadkiem napiecia. Pomnézmy obie
CzgSci réwnania przez 4¢;, a otrzymamy:

EYy 6+ Byt =142,

To réwnanie wyraza, ze w kazdej czastce obwodu ilo§¢ energji, dostarczona
zzewnatrz, zuzywa sig catkowicie na wytworzenie ciepta Joule'a w tej samej czast-
ce, stowem — zrédto i odbieracz pradu zlewaja sie wspolnie,

Sprébujmy jeszcze obliczy¢ napiecie pomiedzy dwoma dowolnemi punktami
@ i b na pierécieniu. Oznaczmy odlegtos¢ pomiedzy temi punktami, wzdluz ob-
wodu pierScienia, przez d, a napiecie pomiedzy niemi przez e, wtedy wedtug pra-
wa Ohma:
e+ E,.d+ Ey.d

’l.[:
/=) ’

lub:
e=14.v.d-- F,.d— E,.d.

Powr6¢my do réwnania (a) i pomnozmy je przez d, otrzymamy woéwczas:
By . A=Al A =8, w g
Jezeli zalezno$¢ te uwzglednimy, to otrzymamy:
A=

To znaczy, ze napiecia pomigdzy dwoma dowolnemi punktami na pierscieniu
niema. Pierécien ten, pod wzgledem rozktadu potencjatéw na nim, zachowuje sie
jak przewodnik naelektryzowany w zjawiskach elektrostatycznych. A jednak
W pierscieniu tym jest ruch elektrycznosci. Odbywa sie on oczywiscie pod wpty-
wem sif elektromotorycznych, ktore nie moga wywotaé réznicy potencjatéw, ponie-
Wwaz wmiejscu powstania zuzywaja sie na pokonanie oporu omicznego przewodnika.

Pierdcien powyzszy jest odpychany przez zwojnice w goére, jak to wynika
Z rozwazan paragrafu poprzedniego. (Gtéwna przyczyna, wywolujacq w tym razie
réznice faz wieksza od 90° pomiedzy pradami wtérnym i pierwotnym, jest samo-
indukcja obwodu wtérnego.
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