Rozdzial 6

Indukcja elektromagnetyczna

6.1 Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

6.1.1 Prawo Faraday’a i reguta Lenza

W rozdziale tym rozpatrzymy niektére zagadnienia, zwigzane ze zmienny-
mi w czasie polami magnetycznymi i elektrycznymi oraz zmiennymi prada-
mi elektrycznymi. Oersted wykazal do$wiadczalnie, ze wokol przewodnika
przez ktory plynie prad elektryczny, istnieje pole magnetyczne. Po odkry-
ciu Oersteda uczeni wielokrotnie podejmowali proby wytworzenia pradu w
przewodniku, umieszczonym w polu magnetycznym trwalego magnesu lub
innego przewodnika z pradem. W 1831 r. M. Faraday stwierdzil, ze zmienne
w czaste pole magnetyczne istotnie powoduje przeptyw pradu elektrycznego
w przewodniku. Zjawisko to nazywa sie indukcjg elektromagnetyczng a po-
wstajacy wowczas prad — prgdem indukowanym. Wytworzone w obwodzie
napiecie jest zwane silg elektromotoryczng indukcji. Rysunek 6.1 pokazuje
dwa doswiadczenia Faraday’a.

Ustalone doswiadczalnie przez Faraday’a prawo indukcji elektromagne-
tycznej mozna sformulowaé nastepujaco:

Powstajaca w obwodzie sila elektromotoryczna jest proporcjo-
nalna do szybkosci zmian w czasie strumienia indukcji pola ma-
gnetycznego, obejmowanego przez obwdd.

Przytoczymy teraz wyprowadzenie prawa Faraday’a dla przypadku obwo-
du z ruchomym prostoliniowym odcinkiem o dtugosci I, poruszajacym sie
z predkoscia v (rys. 6.2a). Zakladamy, ze obwdd ten znajduje sie w jed-
norodnym polu magnetycznym o indukcji B, skierowanym prostopadle do
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plaszczyzny obwodu i do wektora predkosci v jego ruchomego odcinka. Obli-
czymy najpierw site elektromotoryczna £, indukowana w ruchomym odcinku
obwodu przy zalozeniu, ze odcinek ten nie jest potaczony z pozostala czescia
obwodu (rys. 6.2b). Na nosnik o ladunku ¢ znajdujacy sie w przewodniku
dzialta ze strony pola magnetycznego sita Lorentza F',, o wartosci

F,, = quB. (6.1)

(por. wzér (5.2)). Pod dzialaniem tej sily nosniki tadunku przemieszczaja
sie wzdtuz przewodnika, w wyniku czego wewnatrz niego powstaje pole elek-
tryczne o natezeniu E. Sita F'., jakg na tadunek ¢ dziata pole elektryczne,
ma wartosé

F, =qFE. (6.2)

Ruch nosnikéw tadunku w przewodniku bedzie zachodzit do momentu, gdy
obie sity zréwnowaza sie, F,,, = F¢, co daje zwiazek

E =vB. (6.3)

Przy zalozeniu, ze pole elektryczne wewnatrz przewodnika jest jednorod-
ne, indukowang w nim site elektromotoryczna &, réwna co do bezwzgledne;j
wartosci roznicy potencjaléw miedzy koncami przewodnika, okresla wzdér

£ =Fl =Bl (6.4)

Jezeli rozpatrywany odcinek przewodnika styka sie z pozostalym frag-
mentem obwodu, indukowana sita elektromotoryczna nie zmieni si¢ i w ob-
wodzie bedzie ptynal prad elektryczny. Wyrazenie po prawej stronie ostat-
niego wzoru mozna wéwczas przeksztalci¢ jak nastepuje. Pole powierzchni
zamknietej czedci obwodu w danej chwili wyraza sie wzorem

S =lx, (6.5)

gdzie x jest szerokoscig obwodu. Obliczajac pochodng powierzchni wzgledem
czasu otrzymujemy zaleznosé

ds dz

korzystajac z ktérej wzér (6.4) mozna przepisaé jako

ds  d(BS)
=B = .
£=85 dt
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Wielkosé
dp = BS (6.8)

jest strumieniem pola magnetycznego. Sita elektromotoryczna indukcji jest
wiec co do wartoéci bezwzglednej rowna pochodnej strumienia pola obejmo-
wanego przez obwdd,
g= 1%
dt

Otrzymany wzor przedstawia prawo Faraday’a indukcji elektromagnetycz-
nej. Jakkolwiek prawo to zostalo wyprowadzone dla przypadku, gdy zmiana
strumienia pola magnetycznego jest zwiazana ze zmiana ksztaltu obwodu,
ma ono ogdlny charakter. W szczegdélnodci zmiana strumienia pola obej-
mowanego przez obwdéd moze byé spowodowana zmiana nachylenia obwodu
wzgledem kierunku pola magnetycznego lub zmiang wartosci indukcji ma-
gnetycznej.

W celu okreslenia kierunku indukowanej sity elektromotorycznej w po-
danym wzorze pisze sie, jak bedzie wyjasnione, znak ,—"”,

(6.9)

_d®p

= — . .1
£ 4 (6.10)

Biorac pod uwage definicje strumienia pola magnetycznego (wzér (5.4)),
prawo indukcji Faraday’a mozna réwniez zapisaé¢ jako

d
=—— | B- . 11
£ dt/s ds (6.11)

Przyjmujemy, ze dzialajaca w obwodzie sila elektromotoryczna jest dodat-
nia, jezeli kierunek przeptywu indukowanego pradu jest zgodny z kierunkiem
obrotu §ruby prawoskretnej, ktéra porusza sie¢ w kierunku zewnetrznego po-
la magnetycznego B i jest ujemna w przeciwnym przypadku. Ilustruje to
rysunek 6.3, ktory pokazuje kierunek indukowanego pradu. Widaé, ze w
przypadku gdy pole magnetyczne roénie (dB/dt > 01 d®p/dt > 0), sila
elektromotoryczna indukcji £ < 0 a w przypadku gdy pole magnetyczne
maleje (dB/dt < 01 d®p/dt < 0), sila elektromotoryczna indukeji £ > 0.
Uzasadnia to wystepowanie znaku ,,—” w dwoch ostatnich wzorach.
Kierunek indukowanej w obwodzie sily elektromotorycznej mozna ta-
two ustali¢ na podstawie reguly Lenza. Zgodnie z nia, prad indukowany w
obwodzie ma taki kierunek, ze wytworzony przezen strumien magnetyczny
przez powierzchnie ograniczajaca ten obwdd przeciwdziala zmianom stru-
mienia magnetycznego, ktore wywoluja pojawienie sie indukowanego pradu.
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Rysunek 6.5:

Na przyktad przy zblizaniu magnesu do zamknietego obwodu pole magne-
tyczne, wytworzone przez indukowany w obwodzie prad, odpycha magnes a
przy oddalaniu magnesu — przyciaga (patrz rys. 6.1a). Nalezy zauwazy¢,
ze praca, wykonana przy zblizaniu lub oddalaniu magnesu, jest zamieniana
na rozproszona w obwodzie energie cieplna. Przeciwny, niz to okresla regu-
ta Lenza, kierunek przeplywu indukowanego pradu bylby wiec sprzeczny z
zasada zachowania energii.

Rozpatrzymy jeszcze fizyczne przyczyny powstawania sity elektomoto-
rycznej indukeji. Jezeli zamkniety obwdd (lub jego odcinek) porusza sie w
polu magnetycznym, indukowanie si¢ w nim sity elektromotorycznej mozna
wyjasnié¢, zgodnie z podanym wyprowadzeniem prawa Faraday’a, dziataniem
silty Lorentza na tadunki w przewodniku. Interpretacja taka nie ma jednak
zastosowania, gdy sita elektromotoryczna indukuje sie w nieruchomym obwo-
dzie o ustalonym ksztalcie, umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym
(rys. 6.1 i 6.3). Istotnie, pole magnetyczne nie oddzialywuje z nieruchomy-
mi tadunkami. W tym przypadku przyjmuje si¢, ze zmienne w czasie pole
magnetyczne wywoluje powstanie w przestrzeni wirowego pola elektrycznego
(rys. 6.4). Jezeli w polu tym jest umieszczony zamkniety obwdd, wytworzone
pole elektryczne powoduje przeptyw pradu.

6.1.2 Zjawisko samoindukcji. Energia pola magnetycznego

Gdy w obwodzie, np. w solenoidzie, ptynie prad elektryczny o zmiennym
natezeniu I, indukuje on w tym obwodzie ,wlasna’ site elektromotoryczna £
(rys. 6.5a). Ze zmiana natezenia pradu zmienia sie bowiem wytworzone pole
magnetyczne B oraz strumien ® g pola, obejmowany przez obwod. Zjawisko
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to nazywa sie samoindukcjg a powstajaca w obwodzie sita elektromotoryczna
— silg elektromotoryczng samoindukcyi.

Z prawa Biota-Savarta-Laplace’a wynika, ze indukcja pola magnetycz-
nego obwodu w danym punkcie przestrzeni jest, przy ustalonym ksztalcie
obwodu, wprost proporcjonalna do natezenia ptynacego w nim pradu,

B~ (6.12)

Wynika stad, ze strumien pola magnetycznego obejmowany przez obwod
rowniez jest wprost proporcjonalny do natezenia pradu,

dp~ I (6.13)

F5=17) 61

przy czym wspoélezynnik proporcjonalnosci L nazywa sie indukcyjno$ciqg wia-
sng obwodu. Jednostka indukcyjnosci wlasnej jest henr (H), [L] = H =
Wb/A = T-m?/A = V-s/A. Oznaczenie elementu obwodu o okreslonej in-
dukcyjnosci pokazuje rys. 6.5b. Z prawa Faraday’a wynika, ze sita elektro-
motoryczna samoindukcji wyraza sie¢ wzorem

Zachodzi wiec zwigzek

d/
=—L—|. 1
& P (6.15)

Jest wiec ona proporcjonalna do szybkosci zmiany natezenia pradu.

Indukcyjnoéé wlasna obwodu zalezy od jego rozmiaréw i ksztaltu oraz
od przenikalnosci magnetycznej u, oérodka. Obliczymy teraz indukcyjnosé
dtugiego solenoidu o liczbie zwojéw N, dtugosci [ i powierzchni przekroju
poprzecznego S, wypelnionego materialem o wzglednej przenikalnos$ci ma-
gnetycznej u,. Zatézmy, ze przez solenoid ptynie prad o natezeniu I. Indukcje
pola magnetycznego wewnatrz solenoidu okresla wzér (5.47),

_ :U'O:U'TIN

B
l

(6.16)

Calkowity strumieni pola magnetycznego przez powierzchnie wszystkich zwo-
jow solenoidu wynosi

&y = BSN, (6.17)

czyli, po uwzglednieniu poprzedniego wzoru,

_ /"LOMTSN2

bp ;i

I. (6.18)
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Rysunek 6.6:

Widaé, ze istotnie ®p ~ I. Poréwnujac otrzymany wzér ze wzorem (6.14)
dostajemy nastepujace wyrazenie dla indukcyjnosci dtugiego solenoidu

_ Hopr SN

L
l

(6.19)

jest ona wprost proporcjonalna do powierzchni przekroju solenoidu, do kwa-
dratu liczby jego zwojow i do wzglednej przenikalnosci magnetycznej sub-
stancji a odwrotnie proporcjonalna do dlugosci solenoidu.

Obwdd o danej indukcyjnosci, przez ktéry ptynie prad elektryczny, po-
siada zawsze okreslona energie. Ilustruja to zjawiska, zachodzace w obwodzie
pokazanym na rysunku 6.6. Po potaczeniu obwodu ze Zrédiem sity elektro-
motorycznej £, poplynie w nim prad o rosnacym stopniowo natezeniu (rys.
6.6a, b). Powolny wzrost pradu spowodowany jest indukowaniem sie w sole-
noidzie sity elektromotorycznej samoindukcji £ skierowanej, zgodnie z reguta
Lenza, przeciwnie do sily elektromotorycznej &, #rédla. Zrédlo pradu do-
starcza wtedy do obwodu dodatkowa energie, zuzywana na pokonanie przez
noéniki tadunku réznicy potencjatéw £. Po odtaczeniu zrédta pradu i jedno-
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czesnym zwarciu obwodu bedzie w nim plynat dalej prad, ktérego natezenie
stopniowo spadnie do zera (6.6c, d). W solenoidzie indukuje sie wéwczas
sita elektromotoryczna &, skierowana zgodnie z sita elektromotoryczna &,
zrodla pradu, ktéra podtrzymuje ruch nosnikéw tadunku. Zgromadzona w
solenoidzie energia zamienia si¢ stopniowo na energie cieplng wydzielang w
obwodzie.

Obliczymy teraz energie elementu obwodu o indukcyjnosci L, przez ktory
plynie prad o chwilowym natezeniu I’. Zalozymy, ze w obwodzie indukuje
sie sita elektromotoryczna o bezwzglednej wartoéci £. Praca AW, wykonana
przez zrédlo pradu przy przemieszcezeniu tadunku Agq przez obwdd, wynosi

AW = EAq = ET'At. (6.20)

Uwzgledniajac wzér (6.15) otrzymujemy

!

AT
AW =L AL

Calkowitg prace, wykonang przez zrédto przy wzroscie natezenia pradu od
zera do wartosci I, okresla wzoér

I'At = LI'AT'. (6.21)

W = /01 Lrar = L/OI rdr' = L—IQ. (6.22)
Praca ta jest réwna energii &, obwodu,
E,=W. (6.23)
Wobec tego energia obwodu z pradem wynosi
E,= LTP . (6.24)

Przypomnimy, Ze energia naladowanego przewodnika lub kondenastora
jest zgromadzona w jego polu elektrycznym (podrozdzial 4.4.3). Mozna przez
analogie przypuszczac, ze podany wzor okresla energie pola magnetycznego
obwodu z pradem. Podobnie jak w przypadku energii pola elektrycznego na-
lezy oczekiwaé, ze energia pola magnetycznego jest roztozona w przestrzeni
z okreslong gestoscia. Zastosujemy teraz ostatni wzér do szczegdlnego przy-
padku energii dtugiego solenoidu, wewnatrz ktorego istnieje jednorodne pole
magnetyczne. Korzystajac ze wzoru (6.19), okreslajacego indukeyjnos¢ sole-
noidu, otrzymujemy

E - MOMTSNQIQ

, > (6.25)
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Wyrazenie to mozna przeksztalcié, korzystajac ze wzoru (6.16) na indukcje
pola magnetycznego solenoidu, z ktérego wynika zaleznosé

B%?
N?I? = ——. (6.26)
:U’O:U’r
Wowczas energia
S B2 B?
B, =M 2 St. (6.27)
20 popy 2popr
Biorac pod uwage, ze objetos¢ solenoidu V' = S, otrzymujemy wzér
B2
E,= V. (6.28)
200y

Widaé, ze energia solenoidu z pradem jest proporcjonalna do objetosci so-
lenoidu. Mozna wiec wnioskowaé, ze energia pola magnetycznego solenoidu
jest roztozona wewnatrz niego ze staly gestoscig objetosciows

E
Wy = Vp’ (6.29)
([wm]= J/m?), ktérej wartosé wynosi
B2
m = o | (6.30)
T

Wzér ten, mimo ze wyprowadzony dla jednorodnego pola magnetycznego
solenoidu, jest stuszny w przypadku dowolnego pola magnetycznego. M. in.
okresla on gestos¢ energii magnetycznego pola fali elektromagnetycznej.

6.2 Prad zmienny

6.2.1 Zasada dziatania pradnicy. Moc pradu zmiennego

Zbadamy teraz zjawisko indukowania sie sity elektromotorycznej w ptaskim
obwodzie o powierzchni S, umieszczonym w jednorodnym polu magnetycz-
nym o indukcji B i obracajacym sie ze stalg predkoscig katowa w wokdét osi,
lezacej w plaszczyznie obwodu (rys. 6.7). Bedziemy zakladaé, ze o$ obrotu
jest prostopadta do wektora indukcji pola magnetycznego. Urzadzenie takie
stanowi najprostsza prgdnice predu zmiennego.

Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie obwodu okresla wzor

®p=B-S = DBScosp, (6.31)
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Rysunek 6.7:

gdzie ¢ jest katem miedzy wektorem B indukcji pola magnetycznego i wek-
torem S, prostopadlym do ptaszczyzny obwodu (|.S| = 5). Poniewaz obwdd
obraca si¢ ze stata predkoscia katowa w, wiec

p = wt + o, (6.32)

gdzie g jest katem, jaki tworzg wektory B i S w chwili ¢ = 0. Strumien
pola magnetycznego wyraza si¢ zatem wzorem:

®p = BScos (wt + ¢o) . (6.33)

Zgodnie z prawem Faraday’a, sita elektromotoryczna indukowana w obwo-
dzie wynosi
d®p

E= BT wBS'sin (wt + o) . (6.34)

Wprowadzajac oznaczenie
& =wBS (6.35)

ostatni wzor mozemy zapisa¢ jako

& = Eosin (wt+ o) |- (6.36)

Indukowana w obwodzie sita elektromotoryczna £ zmienia sie wiec sinuso-
idalnie z czasem (rys. 6.8a). Jezeli obwdd ten bylby potaczony z zewnetrznym
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Rysunek 6.8:

obwodem o znacznie wigkszym oporze R, natezenie indukowanego pradu,
zgodnie z prawem Ohma, wynositoby

&
I=—. 6.37
X (6:7)
Oznaczajac maksymalne natezenie pradu przez
&
Iy = EO’ (6.38)
ostatni wzor mozna przepisa¢ w postaci
1= Iysin (wt + @) |. (6.39)

Natezenie indukowanego pradu zmienia sie, podobnie jak sita elektromo-
toryczna sinusoidalnie z czasem (rys. 6.8b). Prad taki nazywamy prgdem
zmiennym. Wielko$¢ w nazywa sie pulsacjq (czestotliwoscig katowq, czesto-
tliwosciq kolowq), kat @9 — fazq poczatkowq, Eg — amplitudg sity elektromo-
torycznej, Ig — amplitudg pradu zmiennego. Najkrétszy czas T, w ktérym
sita elektromotoryczna lub natezenie pradu osiagaja swoje poprzednie war-
tosci, nazywa sie ich okresem (rysunek 6.8) a wielkosé

v=r (6.40)

ich czestotliwoscig. Zachodza przy tym zaleznosci

2
w= % = 2mv|. (6.41)
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Rysunek 6.9:

Moc pradu zmiennego w danej chwili czasu wyraza sie¢ wzorem
P=¢&I, (6.42)

to jest
P = &Iy sin® (wt) (6.43)

(przyjeto dla uproszczenia, ze ¢y = 0). Odpowiada ona ilosci ciepta wy-
dzielonego w obwodzie w jednostce czasu. Zgodnie z ostatnim wzorem moc
pradu zmienia si¢ z czasem proporcjonalnie do wartoéci funkeji sin?(wt) (rys.
6.9).

Srednia moc pradu zmiennego w ciagu jednego okresu jest dana wzorem

1 T
Py = - / Pdt. (6.44)
T Jo

Korzystajac z poprzedniego wzoru otrzymujemy

&y [T

Py, = sin?(wt)dt. (6.45)
T Jo

Wystepujaca w tym wzorze catke mozna tatwo obliczy¢:

T ) T1
/0 sin?(wt)dt = /0 3 [1 — cos(2wt)]

dt

1 (T 1 (T T
= - dt — = 2wt)dt = —. A4
2/0 2/0 cos(2wt) 5 (6.46)



152

Ostatnia catka jest réwna zeru ze wzgledu na okresowos¢ funkcji podcatko-
wej. Srednia moc pradu zmiennego jest wiec rowna

&l

Py = 4
. (6.47)

Zwykle definiuje sie wartosé skuteczng sity elektromotorycznej i natezenia
pradu zmiennego wzorami

Eop = —2, (6.48)

Isk =

Sl e

(6.49)

Wzér (6.47) przyjmuje wtedy postaé

[P =Bl 550

Ogolnie napieciem (natezeniem) skutecznym pradu zmiennego nazywamy
napiecie (natezenie) pradu stalego, ktéry wydziela w obwodzie moc réwna
$redniej mocy pradu zmiennego.
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