Elektronika inaczej cz. 10 — cewki indukcyjne

Indukcyjnosé

Jest podstawowym parametrem cewki indukcyjnej.
Okreslana jest jako stosunek strumienia magnetycznego
wytworzonego przez cewke i skojarzonego z nia, do pty-
nacego przez nia pradu.

L =&/i

gdzie: L — indukeyjnosé [H],
® - strumien magnetyczny [Vs],
i — prad [A].

Strumier skojarzony oznacza strumieri wytworzony
przez cewke i obejmujacy ja. Czeéé strumienia wytwo-
rzonego przez cewke nie obejmuje jej — jest to tzw.
strumieri rozproszony. Cewka indukcyjna wykonana jest
w formie nawinietych na tzw. karkasie uzwojer z mate-
riatu przewodzacego (najczesciej drutu miedzianego).
Znaczny wptyw na wielko$é strumienia skojarzonego
maja budowa i ksztatt cewki indukcyjnej, ktdre tym sa-
mym wptywaja na jej indukcyjno$é. Jednostka induk-
cyjnosci jest Henr [H]. Praktycznie czesto uzywane sg
jednostki pochodne:

1mH=10"3H,
1uH=10"6H,
1nH =10"9H.

liustracje indukcyjnoéci prezentuje rys. 1.

Rys. 1 Indukcyjnosé

Cewka indukcyjna wewnatrz i zewnatrz moze posia-
dad tzw. rdzel z materiatu magnetycznego, najczesciej
ferromagnetycznego, posiadajacego wtasciwoséé zwiek-
szania strumienia magnetycznego jak i jego skupiania.
Zastosowanie rdzenia zwigeksza indukcyjnosé cewki bez
zwiekszania iloci zwojéw. Istotnym parametrem rdze-
nia magnetycznego jest tzw. przenikalno$é magne-
tyczna (p), ktdra jest wspStczynnikiem wplywajacym
bezposrednio na wzrost indukceyjnosci.

Prad staty ptynacy przez idealna cewke indukcyjna
nie powoduje na niej spadku napigcia. Dia pradu sta-
tego cewka stanowi zwarcie. Praktycznie prad ten be-
dzie ograniczany rezystancja przewodnika z jakiego wy-
konana jest cewka indukcyjna.

Zmiana pradu ptynacego przez cewke powoduje
zmiane strumienia magnetycznego i w efekcie powsta-
wanie na jej zaciskach sity elektromotorycznej.

E = —dd/dt = —L(di/dt)

Wielkosé sity elektromotorycznej bedzie proporcjo-
nalna do indukeyjnoéci L i szybkoscr zmian pradu
(di/dt). Przeptywajacy przez cewke prad, zmieniajacy
sie sinusoidalnie wytworzy na niej zmieniajace si¢ sinu-
soidalnie napiecie, ktére w idealnym przypadku bedzie
wyprzedzato prad o 90°. Dla pradu zmiennego mozna
zapisaé odpowiednik prawa Ohma dla indukeyjnosci:

U=IX|

X = 2IIfL

gdzie: X| - reaktancja indukcyjna [€],
f - czestotliwosé [Hz],
L - indukcyjnoéé [H].

Wyrazenie to dla uproszczenia nie zawiera poda-
nych wczeéniej zaleznodci fazowych, o ktérych jednak
nie nalezy zapominaé.

Stosowanie cewek indukcyjnych w dobie uktaddw
scalonych o wielkiej skali integracji jest coraz bardziej
ograniczane. Jednak znajduje sie jeszcze wiele zasto-
sowah gdzie prosciej i z lepszym skutkiem stosuje sie
tradycyjne, duze i zawodne elementy jakimi sa indukcyj-
nosci. Do przyktaddw zastosowan naleza: obwody rezo-
nansowe w.cz., filtry, dtawiki i transformatory. O trans-
formatorach napiszemy osobno w kolejnym artykule
z tego cyklu.
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Budowa cewek indukcyjnych statych

Najprostszg budowe posiadaja cewki jednowar-
stwowe powietrzne, ktére moga byé nawiniete na kar-
kasie z materiatu izolacyjnego (tworzywo sztuczne, pa-
pier) lub moga by¢ wykonane w formie samonosne;j
przez nawiniecie z odpowiednio grubego drutu. Widok
takiej cewki pokazany jest na rys. 2a.

Rys. 2 Budowa indukcy,jnosci statych

Nowoczesne cewki tego rodzaju sa nawijane bez kar-
kasu a ich uzwojenia sa sklejane tworzac konstrukcje
samonosng.

Po zatozeniu cewki powietrznej jednowarstwowej
na rdzen magnetyczny np. anteny ferrytowe] uzysku-
Jemy cewke jednowarstwowa z rdzeniemn, o odpowiednio
wiekszej indukcyjnosei. Cewke taka pokazano na rys.
2b. Dalsze zwiekszenie indukcyjnosci mozna uzyskaé
przez nawiniecie uzwojenia w sposéb wielowarstwowy
co pokazano na rys. 2¢. Na rysunku tym widzimy sche-
matyczny wizerunek cewki wielowarstwowej z rdzeniem.

Wada tego rodzaju cewek przy ich duzej indukcyj-
rosci, jest duza pojemno$é wiasna widziana niekorzyst-
nie w wielu zastosowaniach. Sposobami na zmniejsze-
nie pojemnosci wiasnej cewek sa specjalne metody ich
nawijania. Pierwszym sposobem .zamiast jednej cewki
wielowarstwowej jest nawiniecie kilku cewek mniejszych
potaczonych szeregowo. Indukcyjnosci cewek potaczo-
nych szeregowo dodaja si¢, natomiast ich pojemnosci
wtasne dodaja sie zgodnte z wzorami na szeregowe po-
taczenie pojemnosci dajac efekt zmniejszenia pojemno-
$ci wypadkowej. Jest to tzw. cewka sekcyjna pokazana
na rys. 2d.

Drugim sposobem zmuniejszenia indukcyjnosci cewki
wielowarstwowej jest tzw. nawijanie krzyzowe polega-
jace na umieszczaniu kolejnych zwojéw pod katem pro-
stym wzgledem siebie. Pojemno$é miedzy kolejnymi
zwojami bedzie teraz znacznie mniejsza, w stosunku
do dotychczasowego réwnolegtego utozenia zwojéw.
Cewke nawinieta krzyzowo widzimy na rys. 2d.

Duza ilos¢ nowoczesnych cewek jest wykonywana
jako wielowarstwowe i umieszczane wewnatrz specjal-
nego rdzenia ferrytowego skiadajacego sie z dwéch
jednakowych czesci — tzw. rdzenia kubkowego. Rdzer
ten znajduje sie wewnatrz i na zewnatrz cewki. Dzieki
temu prawie 100% pola magnetycznego zamyka sie
w rdzeniu, dajac zwiekszenie indukcyjnosdci i znaczne
zmniejszenie rozproszonych pdl magnetycznych. Cewka
z rdzeniem kubkowym jest pokazana na rys. 2f.

Korzystne wiasciwosci posiadaja cewki nawijane na
zamknietym rdzeniu w ksztatcie kota tzw. rdzeniu to-
roidalnym — patrz rys. 2g. Klopotliwe jest wprawdzie
nawijanie cewki toroidalnej, ale warto pomeczy¢ sie dla
efektéw, jakimi sa duza indukcyjnosé i mate pole ma-
gnetyczne rozproszone.

Parametry cewek statych

Zasadniczym jest indukcyjnosé znamionowa L mie-
rzona w Henrach [H]. Najczesciej nie jest ona poda-
wana jako warto$¢ z szeregu, jak dla rezystoréw czy
kondensatoréw. Chociaz sa wykonywane zwtaszcza dta-
wiki m.cz. | w.cz., jako state indukcyjnosci o warto-
$ciach znamionowych w/g szeregow E£6, E12 lub nawet
E24. Dostepne sa wartosci indukcyjnosci w przedziale
0,1 uH - 100 mH. Indukcyjnosci o takich wartosciach
sa wykonywane takze w postaci odpowiedniej do mon-
tazu powierzchniowego.

Zazwyczaj indukcyjnosci wykonywane s3 o warto-
Sciach okreslenych indywidualnie przez zamawiajacego.
Takze zréznicowane sa formy zewnetrzne indukcyjnosci
i dodatkowe wymagania. W sytuacji kiedy producent
seryjnych indukeyjnosei nie jest w stanie sprostaé wy-
goérowanym rzadaniom trzeba podejmowac sie ich pro-
dukcji we wtasnym zakresie.

Straty energii w cewce reprezentuje tzw. dobroé
cewki Q. Zrédtami strat w cewce moga byé: rezystan-
cja przewodu z jakiego jest wykonane uzwojenie cewki,
straty w rdzeniu magnetycznym i straty dielektryczne
w karkasie. Straty te zmieniaja sie | zazwyczaj rosna
ze wzrostem czestotliwosci. Jedli sumaryczne straty w
cewce przedstawi sie w postaci rezystancji ts potaczo-
nej szeregowo z indukcyjnoscia cewki L, to dobroé cewki
okresla nizej podany wzdr:

Q = 21fL /rs

Straty energii wystepujace w cewce indukcyjnej po-
woduja, ze kat fazowy miedzy napieciem i pradem na
indukeyjnosci bedzie odbiegat od 90°. Tangens réznicy
katéw idealnego i rzeczywistego nazywany jest tangen-
sem kgta strat — tg §. Jest on odwrotnoscia dobroci
cewki.

tgd = 1/Q

Dobroé jest istotnym parametrem zwtaszcza dla ce-
wek stosowanych w obwodach rezonansowych. Od do-
broci cewki zalezy wypadkowa dobroé obwodu i zwia-
zane z nia jego wtasciwosci selektywne. Duza dobroé
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mozna uzyskad przez nawijanie cewki odpowiednim dru-
tem (lica w.cz., drut srebrzony) oraz stosowanie rdzeni
magnetycznych o matych stratach.

Zmiany indukcyjnosci w funkcji temperatury przed-

stawia sie¢ za pomoca temperaturowego wspdtczynnika
indukcyjnosct TWL.

TWL =AL/(LAT)

gdzie: A L — przyrost indukceyjnosci,
L - indukcyjnosé poczatkowa,
A T = przyrost temperatury.

Temperaturowy wspdtczynnik indukeyjnosci podaje
siew [ppm/°] (ppm = 10‘6). Woartoéci TWL sa zwykle
dodétnie. Dla cewek powietrznych wynosza od kilku do
300 ppm/©. Dla cewek z rdzeniem magnetycznym od
~ 100 do 200 ppm/©. Dla uzyskania stabilnej cewki
powietrznej nalezy zapewnié mate zmiany jej wymiardw
geometrycznych w funkcji temperatury. W przypadku
cewki z rdzeniem magnetycznym decydujacy wptyw ma
zalezno$é przenikalnosci rdzenia od temperatury.

Parametrem cewki niezbyt mile widzianym jest po-
jemnosé rozproszona Cr. Sktadaja sie na nig pojem-
nosci miedzy zwojami i pojemno$é wyprowadzer. Spo-
soby jej zmniejszania przedstawiono przy okazji opisu
budowy cewek.

Po uwzglednieniu pojemnosci rozproszonej i rezy-
stancji strat mozna narysowad schemat zastepczy cewki
indukeyjnej — rys. 3.

Rys. 3 Schemat zastepczy cewki indukcyjnej

Budowa cewek indukcyjnych zmiennych

W wielu zastosowaniach niezbedne jest przestraja-
nie obwoddw rezonansowych, lub co najmniej dostro-
jenie obwodu w ograniczonym zakresie dla skompenso-

wania rozrzutu parametréw. Do tego celu mozna za-
stosowa¢ opisane wczesniej kondensatory zmienne, ale
czesto stosuje sie indukcyjnosci zmienne.

Najprostszym sposobem niewielkiej zmiany induk-
cyjnodci samonosnej cewki powietrznej jest Sciskanie
lub rozciaganie jej zwojéw. Rozwiazanie takie jest cze-
sto spotykane w gtowicach UKF prostych odbiornikéw
radiowych.

Bardziej technicznie zaawansowanym sposobem jest
zastosowanie cewki z rdzeniem magnetycznym gwinto-
wanym. Pokrecanie rdzenia znajdujacego sie w gwin-
towanym karkasie umozliwia jego przesuwanie w sto-
sunku do uzwojenia i zmiane indukcyjnosci cewki. Roz-
wiazanie to umozliwia jedynie dostrajanie cewki, a po-
kazano je na rys. 4a. Stosowane jest powszechnie w
obwodach wejéciowych i heterodyny strojonych konden-
satorem zmiennym oraz w filtrach p.cz. odbiornikéw
radiowych. Mozliwe jest zastosowanie do przestrajania
cewki zwtaszcza przy w.cz., rdzenia z materiatu przewo-
dzacego niemagnetycznego (aluminium, mosiadz). O ile
rdzefi magnetyczny zwieksza indukeyjnosé cewki, tak
rdzeh niemagnetyczny powoduje jej zmniejszenie.

Cewki przestrajane w wiekszym zakresie nazywane
sa wariometrami. Najczesciej stosowanym rozwigza-
niem jest cewka z przesuwanym rdzeniem magnetycz-
nym lub niemagnetycznym pokazana na rys. 4b. Zaleta
wariometru w stosunku do kondensatora zmiennego jest
odpornosé na wstrzasy i wibracje. Cecha ta przesadzita
o powszechnosci strojenia wariometrami w odbiornikach
samochodowych. Aktualnie rozwiazanie to jest wypie-
rane przez stosowanie diod pojemnosciowych.

Mozliwe jest uzyskanie indukcyjnosci zmiennej bez
stosowania rdzenia magnetycznego. Do tego celu nie-
zbedne jest zastosowanie dwdch cewek powietrznych
w uktadzie pokazanym na rys. 4c. Cewki te taczy sie
szeregowo, a miedzy nimi wystepuje sprzeZzenie ma-
gnetyczne reprezentowane indukcyjnoscia wzajemna M.
Jedna z cewek posiada mozliwoéé zmiany potozenia,
przez co uzyskuje si¢ zmiane indukcyjnosci wzajemne;.
Jesli obie cewki posiadaja taka sama indukeyjnosé L,
otrzymuje sie nastepujacy zakres zmian indukcyjnosci:

Lin =2L—2M

Lmax =2L+2M

e)

Najmniejsza indukcyjnosé¢ wza-
jemna wystepuje w potozeniu pra-
wej cewki pokazanym na rysunku li-
nia ciagta. Najwieksza w potozeniu
pokazanym linig przerywana i moze
zmieniaé znak po obrdceniu cewki

- RAEERRES

o 180°.
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Parametry cewek zmiennych

Dla cewek dostrajanych w nie-
wielkim zakresie podaje sie in-
dukcyjnoéé znamionowa odpowia-

Rys. 4 Budowa indukcyjnosci zmiennych

dajaca neutralnemu potozeniu rdze-
nia i wyrazony w % zakres zmian
indukcyjnosci.
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Zakres zmian indukcyjnosci wynosi od 5 — 20%. Okreéla
sie takze dobro¢ cewki i temperaturowy wspdtczynnik
indukcyjnosci. Producent podaje takze zasadnicze za-
stosowanie danego typu cewki, np. filtr p.cz. AM, czy
FM. Istotne dla takiej cewki jest takze rozmieszczenie
wyprowadzen niezbedne do prawidtowego zaprojekto-
wania ptytki drukowanej. .

Dla wariometréw podaje sie jedna z indukcyjnosci
skrajnych (najczesciej Lmax) i przyrost indukcyjnosci
6 L lub stosunek Lmax/Lyip- Okresla sie dobroé mi-
nimalng lub podaje jej przebieg w funkcji zmian in-
dukeyjnosci. Wariometry najczesciej przewidziane sa do
konkretnego zastosowania np. do przestrajania obwo-
dow odbiornika radiowego AM lub FM. Wykonywane
sg wtedy jako zestawy wariometréw sprzezonych. Istot-
nym parametrem jest wéwczas wspdtbieg zmian induk-
cyjnosci wariometréw sktadowych. Czesto zamiast in-
dukcyjnosci operuje sie bezposrednio czestotliwosciami
uzyskiwanymi w obwodzie z wariometrem. Temperatu-
rowy wspStczynnik zmian indukcyjnosci jest szczegdinie
istotny dla sekcji heterodyny.

Stosowanie cewek indukcyjnych

Zaczniemy tradycyjnie od symboli cewek uzywanych
przy rysowaniu schematdw. Przedstawiono je na rys. 5.

Rys. 5 Oznaczenia schematowe indukcyjnosci

Rys. 5a, to oznaczenie schematowe cewki statej po-
wietrznej (bez rdzenia). Rys. 5b pokazuje oznaczenie
cewki stalej z rdzeniem ferrytowym, a 5¢ — cewki sta-
tej z rdzeniem zelaznym. Oznaczenie cewki dostrajane;
(przestrajanej w niewielkim zakresie) z rdzeniem ferry-
towym uwidacznia rys. 5d. Oznaczenie wariometru stro-
Jjonego rdzeniem ferrytowym pokazuje rys. Se.

Zasadniczym czynnikiem réznicujacym wykonanie
indukcyjnosci jest przewidywana czestotliwosé pracy.
Cewki pracujace przy niskich czestotliwosciach maja
zwykle wieksze indukcyjnosci, a cewki pracujace przy
wyzszych czestotliwosciach indukcyjnosci  mniejsze.
Przy niskich czestotliwoéciach wykorzystuje sie na rdze-
nie magnetyczne cewek blachy zelazne lub permalloy-
owe (do 50 kHz). Przy wyzszych czestotliwosciach staja
sig one Zrédtem znacznych strat energii i korzystniej-
sze jest stosowanie rdzeni ferrytowych (od 10 kHz).
Przy bardzo duzych czestotliwosciach stosuje sie cewki
powietrzne, a nawet proste odcinki drutu srebrzonego
o okreslonej dtugosci.

Czynnikiem istotnie pogarszajacym dobroé cewek
przy wysokich czestotliwosciach jest zjawisko naskér-
kowosci. Zjawisko to powoduje zmniejszanie czyn-

nego przekroju przewodnika ze wzrostem czestotliwo-
sci | tym samym wzrost jego rezystancji zmniejszajacy
dobro¢ cewki. Stosuje sie szereg zabiegdw dla zmniej-
szenia wptywu zjawiska naskdrkowosci. Pierwszym jest
zmniejszanie Srednicy przewodu nawojowego, pomaga-
Jace jednak tylko przy najnizszych czestotliwosciach (do
300 kHz). Przy czestotliwosciach wyzszych (300 kHz
-~ 2 MHz) stosuje si¢ do nawijania cewek tzw. lice.
Lica to splot izolowanych bardzo cienkich drucikéw mie-
dzianych umieszczonych najczesciej w oplocie jedwab-
nym. Przyktadowe oznaczenia to 7x0,06 (7 drucikéw
o srednicy 0,06 mm), 20x0,05 (20 drucikéw o $red-
nicy 0,05 mm). Na falach krétkich i ultrakrétkich (od
3 MHz) stosowany jest do nawijania cewek o duzej do-
broci drut miedziany srebrzony. Korzystne wtaéciwosci
przy b.w.cz. posiada tasma miedziana srebrzona.
Najprosciej jest wymagana indukcyjnoéé kupié
w sklepie z podzespotami, ale czesto trzeba ja wykonaé
we whasnym zakresie. Dlatego tez podamy kilka wzo-
réw pozwalajacych na obliczenie indukcyjnosci cewek.
Pierwsze beda dotyczyly cewek powietrznych — jed-
nowarstwowej i wielowarstwowej. We wzorach istotne
Znaczenie maja podstawowe wymiary tych cewek, wiec
przytaczamy ich rysunki mechaniczne — rys. 6.
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Rys. 6 Wymiary cewek powietrznych: a) jednowarstwowa,

b) wielowarstwowa

Wzér na obliczenie indukcyjnosci cewki jednowar-
stwowe] ma nastepujaca postaé:

L = 0,394r222 /(9r + 101)

gdzie: L — indukceyjnosé [uH],
r, | — wymiary [cm],
z - ilos$é zwojdw.

Kolejny wzér stuzy do obliczenia indukcyjnosci
cewki wielowarstwowej:

L =0, 315r222/(6r + 91 + 10d)

Indukcyjnosé uzyskuje sie w [H], jesli wymiary r,
|, d beda podane w [em]. W obu wzorach ilo§é zwojéw
podana jest do kwadratu, co jest charakterystyczne dla
wszystkich rodzajéw cewek. Podwojenie ilosci zwojéw
oznacza 4 — krotne zwiekszenie indukcyjnosci.
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Kolejny wzdr bedzie dotyczyt indukcyjnosci cewki
na rdzeniu magnetycznym toroidalnym o przekroju pro-
stokatnym. Charakterystyczne wymiary takiego rdzenia
pokazane s3 na rys. 7.

”

Rys. 7 Wymiary rdzenia toroidalnego

Wzér ma nastepujaca postad:

L=0, 00222bpr|n(r2/r1)

gdzie: L — indukcyjnosé [pH],
z — ilosé zwojéw,
Ly — wzgledna przenikainosé

magnetyczna rdzenia,
b,ri,ro - wymiary [em].

Bardzo prosty jest wzdr do obliczania indukcyjnosci
cewki z rdzeniem kubkowym:

L= ALZQ

gdzie: L - indukeyjnos¢ [uH],
A| - stata indukcyjnosci,
z - liczba zwojéw.

Stata indukcyjnosci jest podawana przez producenta
rdzenia i najczescie] drukowana na rdzeniu. Potéwki
rdzeni sg dobierane fabrycznie i nie jest wskazane mie-
szanie potéwek z rdznych kompletédw. Przy montazu
trzeba zwraca¢ uwage na doktadne przyleganie poté-
wek.

Zazwyczaj zadanie bedzie zupetnie odwrotne do
rozwiazan wedtug podanych wzoréw — mamy wyma-
gana indukcyjnosé cewki L, a trzeba obliczyé iloéé zwo-
j6w potrzebna do jej uzyskania. W tym celu niezbedne
jest przeksztatcenie podanych wzoréw tak aby obliczyé
22, a po wyciagnieciu pierwiastka uzyskaé z. Wezeéniej
trzeba zatozyé odpowiednie wymiary mechaniczne, do
czego jest potrzebna odrobina doswiadczenia lub zna-
Jomosé wymiaréw rdzenia. Problem wymiaréw odpada

przy rdzeniu kubkowym. Sadzimy, ze te proste prze-
ksztatcenia nie przekrocza mozliwosci matematycznych
naszych czytelnikéw.

Czesto wsréd zapasdw np. filtréw brakuje nam tego
Jjaki przewidziat projektant urzadzenia. Jak poradzié so-
bie w tej sytuacji? Trzeba przegladnaé zapasy i ewentu-
alnie zastosowaé filtr o najbardziej zblizonych parame-
trach dobierajac pojemnosé zewnetrzna. Dla poznania
parametrow niezbedny jest katalog producenta. Pole-
camy zaopatrzenie sie w " Poradnik. Podzespoly elek-
troniczne — elementy bierne”, (J. Borczyfiski, A. Mil-
czewski) wydany przez WK1

Jesli filtr o zblizonych parametrach nie wchodzi
w gre trzeba sprébowaé nawinaé doktadnie taki, jaki
Jjest wymagany. We wspomnianym Poradniku s3 podane
indukcyjnosci i iloéci zwojéw. Na tej podstawie mozna
obliczy¢ stata indukcyjnosci (analogiczna do uzywanej
przy obliczaniu indukcyjnosci cewki z rdzeniem kubko-
wym) dla posiadanej indukeyjnosci.

AL = L/22

Majac stata indukcyjnoséci mozna obliczy¢ ilosé zwo-
J6w niezbedna do uzyskania zaktadanej indukcyjnosci:

22 = L/AL

Otrzymana liczba to kwadrat ilosci zwojéw, z kté-
rego trzeba wyciagnaé pierwiastek aby otrzymaé wta-
Sciwg liczbe zwojdw.

Osobnym zagadnieniem jest praca indukcyjnosci ze
sktadowa stata. Przeptyw pradu statego nie gra zad-
nej roli w przypadku cewek powietrznych. Oczywiscie
poza wytrzymatoscia pradowa drutu. W przypadku ce-
wek z rdzeniem prad staty powoduje wstepne namagne-
sowanie rdzenia. Przy zbyt duzej wartosci moze spowo-
dowaé tzw. nasycenie rdzenia (petne namagnesowanie)
objawiajace sie spadkiem indukcyjnosci cewki. Zjawisku
temu mozna czesciowo przeciwdziataé przez zastoso-
wanie rdzenia ze szczeling powietrzna. Jest to istotne
zwtaszcza dla dtawikéw filtrujacych z rdzeniem zela-
znym stosowanych w filtrach zasilaczy sieciowych.

W szczeliny czesto wyposazane sa rdzenie kubkowe
(wewnatrz kubka), co w istotny sposéb zmniejsza moz-
liwa do uzyskania stata indukcyjnosci. Szczelina powo-
duje wiec zmniejszenie indukcyjnosci cewki, ale pozwala
zwiekszy¢é dopuszcezalne natezenie pradu statego prze-
ptywajacego przez nia.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.




