
Rozdział 6

Indukcja elektromagnetyczna

6.1 Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

6.1.1 Prawo Faraday’a i reguła Lenza

W rozdziale tym rozpatrzymy niektóre zagadnienia, związane ze zmienny-
mi w czasie polami magnetycznymi i elektrycznymi oraz zmiennymi prąda-
mi elektrycznymi. Oersted wykazał doświadczalnie, że wokół przewodnika
przez który płynie prąd elektryczny, istnieje pole magnetyczne. Po odkry-
ciu Oersteda uczeni wielokrotnie podejmowali próby wytworzenia prądu w
przewodniku, umieszczonym w polu magnetycznym trwałego magnesu lub
innego przewodnika z prądem. W 1831 r. M. Faraday stwierdził, że zmienne
w czasie pole magnetyczne istotnie powoduje przepływ prądu elektrycznego
w przewodniku. Zjawisko to nazywa się indukcją elektromagnetyczną a po-
wstający wówczas prąd — prądem indukowanym. Wytworzone w obwodzie
napięcie jest zwane siłą elektromotoryczną indukcji. Rysunek 6.1 pokazuje
dwa doświadczenia Faraday’a.

Ustalone doświadczalnie przez Faraday’a prawo indukcji elektromagne-
tycznej można sformułować następująco:

Powstająca w obwodzie siła elektromotoryczna jest proporcjo-
nalna do szybkości zmian w czasie strumienia indukcji pola ma-
gnetycznego, obejmowanego przez obwód.

Przytoczymy teraz wyprowadzenie prawa Faraday’a dla przypadku obwo-
du z ruchomym prostoliniowym odcinkiem o długości l, poruszającym się
z prędkością v (rys. 6.2a). Zakładamy, że obwód ten znajduje się w jed-
norodnym polu magnetycznym o indukcji B, skierowanym prostopadle do
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płaszczyzny obwodu i do wektora prędkości v jego ruchomego odcinka. Obli-
czymy najpierw siłę elektromotoryczną E , indukowaną w ruchomym odcinku
obwodu przy założeniu, że odcinek ten nie jest połączony z pozostałą częścią
obwodu (rys. 6.2b). Na nośnik o ładunku q znajdujący się w przewodniku
działa ze strony pola magnetycznego siła Lorentza F m o wartości

Fm = qvB. (6.1)

(por. wzór (5.2)). Pod działaniem tej siły nośniki ładunku przemieszczają
się wzdłuż przewodnika, w wyniku czego wewnątrz niego powstaje pole elek-
tryczne o natężeniu E. Siła F e, jaką na ładunek q działa pole elektryczne,
ma wartość

Fe = qE. (6.2)

Ruch nośników ładunku w przewodniku będzie zachodził do momentu, gdy
obie siły zrównoważą się, Fm = Fe, co daje związek

E = vB. (6.3)

Przy założeniu, że pole elektryczne wewnątrz przewodnika jest jednorod-
ne, indukowaną w nim siłę elektromotoryczną E , równą co do bezwzględnej
wartości różnicy potencjałów między końcami przewodnika, określa wzór

E = El = vBl. (6.4)

Jeżeli rozpatrywany odcinek przewodnika styka się z pozostałym frag-
mentem obwodu, indukowana siła elektromotoryczna nie zmieni się i w ob-
wodzie będzie płynął prąd elektryczny. Wyrażenie po prawej stronie ostat-
niego wzoru można wówczas przekształcić jak następuje. Pole powierzchni
zamkniętej części obwodu w danej chwili wyraża się wzorem

S = lx, (6.5)

gdzie x jest szerokością obwodu. Obliczając pochodną powierzchni względem
czasu otrzymujemy zależność

dS

dt
= l

dx

dt
= lv, (6.6)

korzystając z której wzór (6.4) można przepisać jako

E = B
dS

dt
=

d(BS)
dt

. (6.7)
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Wielkość
ΦB = BS (6.8)

jest strumieniem pola magnetycznego. Siła elektromotoryczna indukcji jest
więc co do wartości bezwzględnej równa pochodnej strumienia pola obejmo-
wanego przez obwód,

E =
dΦB

dt
. (6.9)

Otrzymany wzór przedstawia prawo Faraday’a indukcji elektromagnetycz-
nej. Jakkolwiek prawo to zostało wyprowadzone dla przypadku, gdy zmiana
strumienia pola magnetycznego jest związana ze zmianą kształtu obwodu,
ma ono ogólny charakter. W szczególności zmiana strumienia pola obej-
mowanego przez obwód może być spowodowana zmianą nachylenia obwodu
względem kierunku pola magnetycznego lub zmianą wartości indukcji ma-
gnetycznej.

W celu określenia kierunku indukowanej siły elektromotorycznej w po-
danym wzorze pisze się, jak będzie wyjaśnione, znak „−”,

E = −dΦB

dt
. (6.10)

Biorąc pod uwagę definicję strumienia pola magnetycznego (wzór (5.4)),
prawo indukcji Faraday’a można również zapisać jako

E = − d
dt

∫

S
B · dS. (6.11)

Przyjmujemy, że działająca w obwodzie siła elektromotoryczna jest dodat-
nia, jeżeli kierunek przepływu indukowanego prądu jest zgodny z kierunkiem
obrotu śruby prawoskrętnej, która porusza się w kierunku zewnętrznego po-
la magnetycznego B i jest ujemna w przeciwnym przypadku. Ilustruje to
rysunek 6.3, który pokazuje kierunek indukowanego prądu. Widać, że w
przypadku gdy pole magnetyczne rośnie (dB/dt > 0 i dΦB/dt > 0), siła
elektromotoryczna indukcji E < 0 a w przypadku gdy pole magnetyczne
maleje (dB/dt < 0 i dΦB/dt < 0), siła elektromotoryczna indukcji E > 0.
Uzasadnia to występowanie znaku „−” w dwóch ostatnich wzorach.

Kierunek indukowanej w obwodzie siły elektromotorycznej można ła-
two ustalić na podstawie reguły Lenza. Zgodnie z nią, prąd indukowany w
obwodzie ma taki kierunek, że wytworzony przezeń strumień magnetyczny
przez powierzchnię ograniczającą ten obwód przeciwdziała zmianom stru-
mienia magnetycznego, które wywołują pojawienie się indukowanego prądu.
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Na przykład przy zbliżaniu magnesu do zamkniętego obwodu pole magne-
tyczne, wytworzone przez indukowany w obwodzie prąd, odpycha magnes a
przy oddalaniu magnesu — przyciąga (patrz rys. 6.1a). Należy zauważyć,
że praca, wykonana przy zbliżaniu lub oddalaniu magnesu, jest zamieniana
na rozproszoną w obwodzie energię cieplną. Przeciwny, niż to określa regu-
ła Lenza, kierunek przepływu indukowanego prądu byłby więc sprzeczny z
zasadą zachowania energii.

Rozpatrzymy jeszcze fizyczne przyczyny powstawania siły elektomoto-
rycznej indukcji. Jeżeli zamknięty obwód (lub jego odcinek) porusza się w
polu magnetycznym, indukowanie się w nim siły elektromotorycznej można
wyjaśnić, zgodnie z podanym wyprowadzeniem prawa Faraday’a, działaniem
siły Lorentza na ładunki w przewodniku. Interpretacja taka nie ma jednak
zastosowania, gdy siła elektromotoryczna indukuje się w nieruchomym obwo-
dzie o ustalonym kształcie, umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym
(rys. 6.1 i 6.3). Istotnie, pole magnetyczne nie oddziaływuje z nieruchomy-
mi ładunkami. W tym przypadku przyjmuje się, że zmienne w czasie pole
magnetyczne wywołuje powstanie w przestrzeni wirowego pola elektrycznego
(rys. 6.4). Jeżeli w polu tym jest umieszczony zamknięty obwód, wytworzone
pole elektryczne powoduje przepływ prądu.

6.1.2 Zjawisko samoindukcji. Energia pola magnetycznego

Gdy w obwodzie, np. w solenoidzie, płynie prąd elektryczny o zmiennym
natężeniu I, indukuje on w tym obwodzie „własną” siłę elektromotoryczną E
(rys. 6.5a). Ze zmianą natężenia prądu zmienia się bowiem wytworzone pole
magnetyczne B oraz strumień ΦB pola, obejmowany przez obwód. Zjawisko
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to nazywa się samoindukcją a powstająca w obwodzie siła elektromotoryczna
— siłą elektromotoryczną samoindukcji.

Z prawa Biota-Savarta-Laplace’a wynika, że indukcja pola magnetycz-
nego obwodu w danym punkcie przestrzeni jest, przy ustalonym kształcie
obwodu, wprost proporcjonalna do natężenia płynącego w nim prądu,

B ∼ I. (6.12)

Wynika stąd, że strumień pola magnetycznego obejmowany przez obwód
również jest wprost proporcjonalny do natężenia prądu,

ΦB ∼ I. (6.13)

Zachodzi więc związek
ΦB = LI , (6.14)

przy czym współczynnik proporcjonalności L nazywa się indukcyjnością wła-
sną obwodu. Jednostką indukcyjności własnej jest henr (H), [L] = H =
Wb/A = T·m2/A = V·s/A. Oznaczenie elementu obwodu o określonej in-
dukcyjności pokazuje rys. 6.5b. Z prawa Faraday’a wynika, że siła elektro-
motoryczna samoindukcji wyraża się wzorem

E = −L
dI

dt
. (6.15)

Jest więc ona proporcjonalna do szybkości zmiany natężenia prądu.
Indukcyjność własna obwodu zależy od jego rozmiarów i kształtu oraz

od przenikalności magnetycznej µr ośrodka. Obliczymy teraz indukcyjność
długiego solenoidu o liczbie zwojów N , długości l i powierzchni przekroju
poprzecznego S, wypełnionego materiałem o względnej przenikalności ma-
gnetycznej µr. Załóżmy, że przez solenoid płynie prąd o natężeniu I. Indukcję
pola magnetycznego wewnątrz solenoidu określa wzór (5.47),

B =
µ0µrIN

l
. (6.16)

Całkowity strumień pola magnetycznego przez powierzchnię wszystkich zwo-
jów solenoidu wynosi

ΦB = BSN, (6.17)

czyli, po uwzględnieniu poprzedniego wzoru,

ΦB =
µ0µrSN2

l
I. (6.18)
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Widać, że istotnie ΦB ∼ I. Porównując otrzymany wzór ze wzorem (6.14)
dostajemy następujące wyrażenie dla indukcyjności długiego solenoidu

L =
µ0µrSN2

l
. (6.19)

jest ona wprost proporcjonalna do powierzchni przekroju solenoidu, do kwa-
dratu liczby jego zwojów i do względnej przenikalności magnetycznej sub-
stancji a odwrotnie proporcjonalna do długości solenoidu.

Obwód o danej indukcyjności, przez który płynie prąd elektryczny, po-
siada zawsze określoną energię. Ilustrują to zjawiska, zachodzące w obwodzie
pokazanym na rysunku 6.6. Po połączeniu obwodu ze źródłem siły elektro-
motorycznej Ez popłynie w nim prąd o rosnącym stopniowo natężeniu (rys.
6.6a, b). Powolny wzrost prądu spowodowany jest indukowaniem się w sole-
noidzie siły elektromotorycznej samoindukcji E skierowanej, zgodnie z regułą
Lenza, przeciwnie do siły elektromotorycznej Ez źródła. Źródło prądu do-
starcza wtedy do obwodu dodatkową energię, zużywaną na pokonanie przez
nośniki ładunku różnicy potencjałów E . Po odłączeniu źródła prądu i jedno-
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czesnym zwarciu obwodu będzie w nim płynął dalej prąd, którego natężenie
stopniowo spadnie do zera (6.6c, d). W solenoidzie indukuje się wówczas
siła elektromotoryczna E , skierowana zgodnie z siłą elektromotoryczną Ez

źródła prądu, która podtrzymuje ruch nośników ładunku. Zgromadzona w
solenoidzie energia zamienia się stopniowo na energię cieplną wydzielaną w
obwodzie.

Obliczymy teraz energię elementu obwodu o indukcyjności L, przez który
płynie prąd o chwilowym natężeniu I ′. Założymy, że w obwodzie indukuje
się siła elektromotoryczna o bezwzględnej wartości E . Praca ∆W , wykonana
przez źródło prądu przy przemieszczeniu ładunku ∆q przez obwód, wynosi

∆W = E∆q = EI ′∆t. (6.20)

Uwzględniając wzór (6.15) otrzymujemy

∆W = L
∆I ′

∆t
I ′∆t = LI ′∆I ′. (6.21)

Całkowitą pracę, wykonaną przez źródło przy wzroście natężenia prądu od
zera do wartości I, określa wzór

W =
∫ I

0
LI ′dI ′ = L

∫ I

0
I ′dI ′ =

LI2

2
. (6.22)

Praca ta jest równa energii Ep obwodu,

Ep = W. (6.23)

Wobec tego energia obwodu z prądem wynosi

Ep =
LI2

2
. (6.24)

Przypomnimy, że energia naładowanego przewodnika lub kondenastora
jest zgromadzona w jego polu elektrycznym (podrozdział 4.4.3). Można przez
analogię przypuszczać, że podany wzór określa energię pola magnetycznego
obwodu z prądem. Podobnie jak w przypadku energii pola elektrycznego na-
leży oczekiwać, że energia pola magnetycznego jest rozłożona w przestrzeni
z określoną gęstością. Zastosujemy teraz ostatni wzór do szczególnego przy-
padku energii długiego solenoidu, wewnątrz którego istnieje jednorodne pole
magnetyczne. Korzystając ze wzoru (6.19), określającego indukcyjność sole-
noidu, otrzymujemy

Ep =
µ0µrSN2I2

2l
. (6.25)
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Wyrażenie to można przekształcić, korzystając ze wzoru (6.16) na indukcję
pola magnetycznego solenoidu, z którego wynika zależność

N2I2 =
B2l2

µ2
0µ2

r

. (6.26)

Wówczas energia

Ep =
µ0µrS

2l

B2l2

µ2
0µ2

r

=
B2

2µ0µr
Sl. (6.27)

Biorąc pod uwagę, że objętość solenoidu V = Sl, otrzymujemy wzór

Ep =
B2

2µ0µr
V. (6.28)

Widać, że energia solenoidu z prądem jest proporcjonalna do objętości so-
lenoidu. Można więc wnioskować, że energia pola magnetycznego solenoidu
jest rozłożona wewnątrz niego ze stałą gęstością objętościową

wm =
Ep

V
, (6.29)

([wm]= J/m3), której wartość wynosi

wm =
B2

2µ0µr
. (6.30)

Wzór ten, mimo że wyprowadzony dla jednorodnego pola magnetycznego
solenoidu, jest słuszny w przypadku dowolnego pola magnetycznego. M. in.
określa on gęstość energii magnetycznego pola fali elektromagnetycznej.

6.2 Prąd zmienny

6.2.1 Zasada działania prądnicy. Moc prądu zmiennego

Zbadamy teraz zjawisko indukowania się siły elektromotorycznej w płaskim
obwodzie o powierzchni S, umieszczonym w jednorodnym polu magnetycz-
nym o indukcji B i obracającym się ze stałą prędkością kątową ω wokół osi,
leżącej w płaszczyźnie obwodu (rys. 6.7). Będziemy zakładać, że oś obrotu
jest prostopadła do wektora indukcji pola magnetycznego. Urządzenie takie
stanowi najprostszą prądnicę prądu zmiennego.

Strumień pola magnetycznego przez powierzchnię obwodu określa wzór

ΦB = B · S = BS cos ϕ, (6.31)
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gdzie ϕ jest kątem między wektorem B indukcji pola magnetycznego i wek-
torem S, prostopadłym do płaszczyzny obwodu (|S| = S). Ponieważ obwód
obraca się ze stałą prędkością kątową ω, więc

ϕ = ωt + ϕ0, (6.32)

gdzie ϕ0 jest kątem, jaki tworzą wektory B i S w chwili t = 0. Strumień
pola magnetycznego wyraża się zatem wzorem:

ΦB = BS cos (ωt + ϕ0) . (6.33)

Zgodnie z prawem Faraday’a, siła elektromotoryczna indukowana w obwo-
dzie wynosi

E = −dΦB

dt
= ωBS sin (ωt + ϕ0) . (6.34)

Wprowadzając oznaczenie
E0 = ωBS (6.35)

ostatni wzór możemy zapisać jako

E = E0 sin (ωt + ϕ0) . (6.36)

Indukowana w obwodzie siła elektromotoryczna E zmienia się więc sinuso-
idalnie z czasem (rys. 6.8a). Jeżeli obwód ten byłby połączony z zewnętrznym
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obwodem o znacznie większym oporze R, natężenie indukowanego prądu,
zgodnie z prawem Ohma, wynosiłoby

I =
E
R

. (6.37)

Oznaczając maksymalne natężenie prądu przez

I0 =
E0

R
, (6.38)

ostatni wzór można przepisać w postaci

I = I0 sin (ωt + ϕ0) . (6.39)

Natężenie indukowanego prądu zmienia się, podobnie jak siła elektromo-
toryczna sinusoidalnie z czasem (rys. 6.8b). Prąd taki nazywamy prądem
zmiennym. Wielkość ω nazywa się pulsacją (częstotliwością kątową, często-
tliwością kołową), kąt ϕ0 — fazą początkową, E0 — amplitudą siły elektromo-
torycznej, I0 — amplitudą prądu zmiennego. Najkrótszy czas T , w którym
siła elektromotoryczna lub natężenie prądu osiągają swoje poprzednie war-
tości, nazywa się ich okresem (rysunek 6.8) a wielkość

ν =
1
T

(6.40)

ich częstotliwością. Zachodzą przy tym zależności

ω =
2π

T
= 2πν . (6.41)
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Moc prądu zmiennego w danej chwili czasu wyraża się wzorem

P = EI, (6.42)

to jest
P = E0I0 sin2(ωt) (6.43)

(przyjęto dla uproszczenia, że ϕ0 = 0). Odpowiada ona ilości ciepła wy-
dzielonego w obwodzie w jednostce czasu. Zgodnie z ostatnim wzorem moc
prądu zmienia się z czasem proporcjonalnie do wartości funkcji sin2(ωt) (rys.
6.9).

Średnia moc prądu zmiennego w ciągu jednego okresu jest dana wzorem

Pśr =
1
T

∫ T

0
P dt. (6.44)

Korzystając z poprzedniego wzoru otrzymujemy

Pśr =
E0I0

T

∫ T

0
sin2(ωt)dt. (6.45)

Występującą w tym wzorze całkę można łatwo obliczyć:

∫ T

0
sin2(ωt)dt =

∫ T

0

1
2

[1 − cos(2ωt)] dt

=
1
2

∫ T

0
dt − 1

2

∫ T

0
cos(2ωt)dt =

T

2
. (6.46)
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Ostatnia całka jest równa zeru ze względu na okresowość funkcji podcałko-
wej. Średnia moc prądu zmiennego jest więc równa

Pśr =
E0I0

2
. (6.47)

Zwykle definiuje się wartość skuteczną siły elektromotorycznej i natężenia
prądu zmiennego wzorami

Esk =
E0√

2
, (6.48)

Isk =
I0√

2
. (6.49)

Wzór (6.47) przyjmuje wtedy postać

Pśr = EskIsk . (6.50)

Ogólnie napięciem (natężeniem) skutecznym prądu zmiennego nazywamy
napięcie (natężenie) prądu stałego, który wydziela w obwodzie moc równą
średniej mocy prądu zmiennego.
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