Rozdzial 6

Indukcja elektromagnetyczna

6.1 Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

W rozdziale tym rozpatrzymy niektére zagadnienia, zwigzane ze zmienny-
mi w czasie polami elektrycznymi i magnetycznymi oraz zmiennymi prada-
mi elektrycznymi. Oersted wykazal doswiadczalnie, ze wokdl przewodnika,
przez ktory plynie prad elektryczny, istnieje pole magnetyczne. Po odkry-
ciu Oersteda uczeni wielokrotnie podejmowali proby wytworzenia pradu w
przewodniku, umieszczonym w pole magnetycznym trwalego magnesu lub
innego przewodnika z pradem. W 1831 r. M. Faraday stwierdzit, ze zmienne
w czaste pole magnetyczne istotnie powoduje przeplyw pradu elektryczne-
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go w przewodniku. Zjawisko to nazywa sie indukcjq elektromagnetyczng a
powstajacy wowczas prad — pradem indukowanym. Dwa z doswiadczen Fa-
raday’a pokazuje rysunek 6.1.

Faraday ustalit doswiadczalnie, ze sita elektromotoryczna £, powstajaca
w obwodzie, jest proporcjonalna do szybko$ci zmian w czasie strumienia
indukcji pola magnetycznego ® g, obejmowanego przez obwodd. W uktadzie
jednostek MKSA prawo indukcji Faraday’a ma postac:

ddp
E=——""|. 6.1
" (6.1)
Znak ,,—” w tym wzorze zwigzany jest z kierunkiem silty elektromotorycznej

£, jak bedzie wyjasnione dalej.

Przytoczymy teraz dwa wyprowadzenia prawa indukcji Faraday’a dla
szczegbdlnego przypadku obwodu z ruchomym prostoliniowym odcinkiem o
dlugosci [ poruszajacym sie z predkoscia v (rys. 6.2). Zakladamy, ze obwdod
ten znajduje sie¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B, skiero-
wanym prostopadle do ptaszczyzny obwodu i do wektora predkosci v jego
ruchomego odcinka.

Obliczymy najpierw site elektromotoryczng £, indukowana w prostoli-
niowym odcinku obwodu przy zalozeniu, ze odcinek ten nie jest potaczony z
pozostala czescia obwodu. Na tadunek ¢, znajdujacy sie w niewielkiej czesci
tego przewodnika, dziala ze strony pola magnetycznego sita F',, o wartodci
liczbowej:

F,, =quB (6.2)

(por. wzér (4.1), podrozdzial 4.1). Pod dziataniem tej sily nosniki tadunku
przemieszczajg sie wzdtuz przewodnika, w wyniku czego wewnatrz niego
powstaje pole elektrostatyczne o natezeniu E. Sila F'., jaka na tadunek ¢

AS

Ax, At

Rysunek 6.2:
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dziata pole elektryczne, ma wartosé:
F, =qF. (6.3)

Ruch noénikéw tadunku w przewodniku bedzie zachodzil do momentu, gdy
obie sily zréwnowaza sie:

F. = F,, (6.4)
co daje zwiazek:
E =vB. (6.5)

Przy zalozeniu, ze pole elektryczne wewnatrz przewodnika jest jednorodne,
indukowana w nim site elektromotoryczng &, rowng co do wartoéci bez-
wzglednej réznicy potencjaléw miedzy koncami przewodnika, okresla wzoér:

£ = El, (6.6)

£ =vBl|. (6.7)

Jezeli rozpatrywany odcinek przewodnika jest polaczony z pozostalym
fragmentem obwodu, indukowana w obwodzie sila elektromotoryczna nie
zmieni si¢ i w obwodzie tym bedzie ptynal prad elektryczny. W tym przy-
padku wyrazenie po prawej stronie ostatniego wzoru mozna przeksztalcié
jak nastepuje:

Ax BAS Adp

(Axz — przemieszczenie ruchomego odcinka, AS — zmiana powierzchni ob-
wodu, A®p — zmiana strumienia indukeji pola magnetycznego w czasie At).
Z dwoch ostatnich wzoréw otrzymujemy wiec prawo indukcji Faraday’a:

Adp

E=—"ar

(6.9)
wyrazone przez skonczone przyrosty strumienia pola magnetycznego i czasu.

Niemiecki fizyk H. Helmholtz zauwazyl, ze prawo indukcji Faraday’a
mozna wyprowadzi¢ z zasady zachowania energii. Podamy takie wyprowa-
dzenie w przypadku rozwazanego poprzednio obwodu. Na ruchomy odcinek
obwodu dziala ze strony pola magnetycznego sita Fp (rys. 6.2), ktérej war-
to$¢ wynosi:

Fp = IIB (6.10)
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(por. wzér (4.35) z podrozdziatu 4.3). Przy zalozeniu, ze ruch odcinka prze-
wodnika jest jednostajny, sila ta musi by¢ zréwnowazona przez zewnetrzng
site F':

F =Fg. (6.11)

Sila ta, przy przesuwaniu ruchomego odcinka obwodu, dostarcza do obwodu
moc:

P = Fv = Fpv = IlBv. (6.12)

Wystepujacy w tym wzorze czynnik [ Bv jest réwny, zgodnie ze wzorem (6.8),
szybkosci zmian strumienia indukcji pola magnetycznego. Wobec tego moc:
Adp
P=——-1I 6.13

A (6.13)

Zgodnie z zasada zachowania energii, identyczna moc musi by¢ rozpraszana

na oporze R w rozpatrywanym obwodzie. Poniewaz moc wydzielong w ob-

wodzie mozna wyrazi¢ wzorem (3.36) z podrozdzialu 3.2, (zastepujac w nim

napiecie U przez sile elektromotoryczna &), wiec:

P=¢I (6.14)

Poréwnujac ostatnie dwa wzory, otrzymujemy znowu prawo indukcji Fara-
day’a (6.9).

Przytoczony przyklad wskazuje, ze w przypadku, gdy zamkniety obwdd
lub jego odcinek porusza sie w polu magnetycznym, indukowanie si¢ w nim
pradu mozna wyjasni¢ oddzialywaniem pola magnetycznego na tadunki w
przewodnikach, tworzacych ten obwdd. Wyjasnienie to nie jest jednak uni-
wersalne. Nie mozna go zastosowaé do przypadku zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej w nieruchomych obwodach zamknietych, znajdujacych sie w
zmiennym polu magnetycznym (por. rys. 6.1). Istotnie, pole magnetyczne
nie oddzialywuje na nieruchome tadunki i nie moze wprawia¢ ich w ruch.
W celu zinterpretowania zjawiska indukcji elektromagnetycznej w nierucho-
mych obwodach nalezy przyjaé, ze zmienne w czasie pole magnetyczne wy-
woluje powstanie wirowego pola elektrycznego, ktére powoduje przepltyw
pradu elektrycznego w zamknietym obwodzie. Wspomniane pole elektryczne
istnieje w przestrzeni zawsze, zamkniety obwdd pozwala jedynie stwierdzié
jego obecnosé (rys. 6.3 - 6.4).

Réznice w interpretacji zjawiska indukcji elektromagnetycznej w poru-
szajacych sie i nieruchomych wzgledem pola magnetycznego obwodach sa
wynikiem zaleznoéci natezenia pola elektrycznego i indukcji pola magne-
tycznego od wyboru ukladu odniesienia. W szczegdlnej teorii wzglednosci
dowodzi sie, ze pole elektryczne i pole magnetyczne sg ze soba Scisle zwigza-
ne, tworzac jedno pole elektromagnetyczne. W okreslonych uktadach odnie-
sienia pole to moze przejawia¢ sie jako pole wytacznie elektryczne lub pole



Zjawisko indukcji elektromagnetycznej 161

m¢ ;J_¢
©v, EJJ,

dy/dt > 0 ddb,/dt < 0
Rysunek 6.3:
- >
B B
g B
dB/dt >0 dB/dt <0
Rysunek 6.4:

wylacznie magnetyczne. Z tego powodu rozdzielenie pola elektromagnetycz-
nego na pole elektryczne i pole magnetyczne ma wzgledny charakter, zalezny
od wyboru ukladu odniesienia.

”

Wyjasnimy obecnie sens znaku ,,—” w prawie indukcji Faraday’a. Dla
przypadku indukcji elektromagnetycznej pokazanego na rys. 6.3, w celu ob-
liczenia strumienia pola magnetycznego ® g, nalezy ustali¢ kierunek wektora
S, prostopadlego do ptaszczyzny obwodu. Przyjmujemy tutaj dla uproszcze-
nia, ze obwodd lezy w jednej plaszczyznie a pole magnetyczne jest jednorodne.
Wéwczas strumien pola magnetycznego obejmowany przez obwdd wyraza sie
wzorem:

b;=B-S (6.15)

i bedzie dodatni, gdy wektory B i.S tworza kat ostry a ujemny w przeciwnym
przypadku. Site elektromagnetyczng £, indukowana w obwodzie uwazamy za
dodatnia, jezeli wywotuje ona przeplyw pradu w kierunku, zwigzanym z kie-
runkiem wektora S regula sruby prawoskretnej i za ujemna w przeciwnym
przypadku. Z rysunku 6.3 widaé, ze zaréwno w przypadku, gdy d®g/dt > 0
jak i gdy d®p/dt < 0 w prawie indukcji Faraday’a (6.1) powinien wystepo-
wac znak ,,—".

Kierunek pradu indukowanego w obwodzie mozna w ogélnym przypad-
ku ustali¢ na podstawie requly Lenza (E.H. Lenz 1834 r.). Zgodnie z nia
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Rysunek 6.5:

prad indukowany w obwodzie ma zawsze taki kierunek, ze wytworzony prze-
zen strumien magnetyczny przez powierzchnie obejmowang przez ten obwdd
przeciwdziala zmianom strumienia magnetycznego, ktére wywoluja pojawie-
nie sie indukowanego pradu. Rozpatrzymy dla przykiadu indukowanie sig¢
pradu w obwodzie przy zblizaniu lub oddalaniu od niego trwalego magne-
su (rysunek 6.1). Przy zblizaniu magnesu prad indukowany w obwodzie ma
taki kierunek, ze wytworzone przezen pole magnetyczne odpycha magnes,
a przy oddalaniu magnesu pole magnetyczne obwodu przyciaga magnes.
Praca, wykonana przy zblizaniu lub oddalaniu magnesu, jest zamieniana
na rozproszona w obwodzie energie cieplng. Przeciwny, niz to okreéla regu-
ta Lenza, kierunek przeptywu indukowanego pradu bylby wiec sprzeczny z
zasada zachowania energii.

Prady indukcyjne powstaja nie tylko w obwodach zlozonych z przewod-
nikéw o malym przekroju poprzecznym ale réwniez w przewodnikach ma-
sywnych, w formie ptyt lub bryt. Poniewaz linie przeptywu indukowanego
pradu maja wéwczas ksztalt wiru, prady te nazywa sie pradami wirowymi
lub pradami Foucault (rys. 6.5).

Zjawisko pradéw wirowych w przewodnikach mozna zademonstrowaé na
wiele sposobéw. Drgania masywnego wahadla przewodzacego, umieszczone-
go miedzy biegunami silnego magnesu, sa ttumione w wyniku oddziatywa-
nia pola magnetycznego indukowanego pradu z polem magnesu. Podobnie,
wahania igly magnetycznej, pod ktéra znajduje sie ptytka przewodzaca, sto-
sunkowo szybko zanikajg. Natomiast przy obrocie plytki igla magnetyczna
zaczyna sie¢ obraca¢ w tym samym kierunku. Dwa ostatnie zjawiska zaob-
serwowal po raz pierwszy francuski fizyk D. Arago w latach 1824-25, a wiec
jeszcze przed odkryciem zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Prady wi-
rowe wywoluja silne nagrzewanie si¢ przewodnikéw, co powoduje znaczne
straty energii w elementach maszyn elektrycznych, np. metalowych rdze-
niach uzwojen z pradami zmiennymi. W celu ograniczenia tych strat ener-
gii, rdzenie wykonuje sie z cienkich blach, oddzielonych od siebie warstwami
izolacji.

Przeplyw pradu zmiennego przez przewodnik wywotuje, na skutek indu-
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dl/dt > 0

dl/dt <0
Rysunek 6.6:

kowania sie w nim pradéw wirowych, tzw. zjawisko naskérkowosci. Kierunek
pradow wirowych przy przeplywie pradu zmiennego w cylindrycznym prze-
wodniku pokazuje rysunek 6.6. W obu przypadkach prady te skierowane sa
w ten sposéb, ze przeciwdzialaja zmianie wywolujacego je pradu o nateze-
niu I w poblizu osi przewodnika, a wspétdziataja z jego zmiang w poblizu
powierzchni przewodnika. Opér wewnetrznej czeéci przewodnika jest wiec
dla pradu zmiennego znacznie wigkszy niz czesSci zewnetrznej. W zwiazku
z tym gestos¢ pradu nie jest jednakowa w calym przekroju przewodnika:
najmniejsza jest na jego osi a najwieksza na powierzchni. Prady zmienne
duzej czestotliwosci ptyna wiec jedynie w cienkiej powierzchniowej warstwie
przewodnika. Do takich pradéw stosuje sie czesto przewodniki w ksztalcie
cienkosciennych rurek.

Jak wspomniano poprzednio, zmienne pole magnetyczne wywotuje po-
wstanie w zamknietym obwodzie wirowego pola elektrycznego. Zapiszemy
teraz prawo Faraday’a w postaci, uwidaczniajacej zwiazek miedzy cyrkula-
cja z natezenia E tego pola elektrycznego po konturze C, reprezentujacym
obwod z pradem i zmiang w czasie strumienia pola magnetycznego B przez
dowolna powierzchnie S, rozpieta na tym konturze (rys. 6.7). Sile elektro-
motoryczng indukcji mozna wyrazié¢ jako cyrkulacje z natezenia pola elek-
trycznego wewnatrz przewodnika po calym obwodzie:

5:j{CE-dl (6.16)

(zgodnie z prawem Ohma dla obwodu zamknigtego suma spadkéw potencja-
tu wzdtuz catego obwodu musi byé réwna dzialajacej w tym obwodzie sile
elektromotorycznej). Natomiast catkowity strumien ® 5 pola magnetycznego
przez powierzchnie S wynosi:

o :/B-dS. (6.17)
S
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Rysunek 6.7:

Prawo indukcji elektromagnetycznej (6.1) mozna zapisaé wiec jako:

fE-dl——d/B-ds. (6.18)
c dtJs

Wzor ten jest rowniez stuszny w przypadku wirowego pola elektrycznego w
nieprzewodzacym osrodku materialnym lub w prézni, wytworzonego przez
zmienne w czasie pole magnetyczne. Krzywa C' reprezentuje wtedy dowolny
kontur a powierzchnia S — dowolna powierzchnie rozpieta na tym konturze.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku niezaleznych od czasu pél — elektrycznego
i magnetycznego, prawa strona ostatniego wzoru jest rowna zeru i cyrkulacja
pola elektrycznego réwniez znika. Rezultat ten jest zgodny z uzyskanym w
elektrostatyce: niezalezne od czasu pole elektryczne jest polem potencjalnym
(bezwirowym).

Zapiszemy teraz ostatni wzor w postaci rézniczkowej. Bedziemy zakta-
dac, ze ksztalt konturu C' i powierzchni S nie zmieniajg sie z czasem. Korzy-
stajac z twierdzenia Stokesa (podrozdzial 1.10, wzér (1.166)), lewa strone
wzoru mozna zapisacé jako:

ch.dzz/S(vXE)-ds. (6.19)

Poniewaz, zgodnie z przyjetym zatozeniem, przyczyna zmian strumienia pola
magnetycznego sa jedynie zmiany indukcji pola magnetycznego B, prawa
strone wzoru (6.18) mozna zapisaé¢ jak nastepuje:

d 0B
— [ B-dS = — . ds. 2
& /5 o /s or 49 (6.20)

Postugiwanie sie pochodng czastkowa wzgledem czasu jest konieczne, ponie-
waz indukcja pola magnetycznego B zalezy w ogélnym przypadku réwniez
od zmiennych przestrzennych, B = B(r,t). Wzér (6.18) przyjmuje wtedy
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postaé:

9B 4s. (6.21)

E)-dS = —
/S(VX ). dS =

Poniewaz wzér ten jest stuszny dla dowolnej powierzchni S, zachodzi zalez-
nos¢:

0B

VXxE=—-—"">
X ot |’

(6.22)

przedstawiajaca prawo indukcji Faraday’a w rézniczkowej postaci. Zgodnie
z nim, rotacja natezenia pola elektrycznego w danym punkcie jest réwna
szybkosci zmian indukcji pola magnetycznego w tym punkcie, wzietej ze
znakiem minus. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku pol niezaleznych od czasu
rotacja pola elektrycznego zawsze znika.

6.2 Zjawiska indukcji wzajemnej i samoindukcji

Jedno z doswiadczen Faraday’a dotyczyto sytuacji, gdy pole magnetyczne,
wytworzone przez przepltyw pradu o zmiennym natezeniu w pierwszym ob-
wodzie, indukowalo przeplyw pradu w drugim obwodzie, umieszczonym w
poblizu pierwszego (rys. 6.8). Poniewaz indukcja B pola magnetycznego,
wytworzonego przez pierwszy obwoéd w danym punkcie przestrzeni jest za-
wsze proporcjonalna do natezenia I; pradu plynacego w tym obwodzie (jak
wynika np. z prawa Biota-Savarta-Laplace’a),

By~ 1, (6.23)

wiec i strumien pola magnetycznego ® o1 przechodzacy przez drugi obwod
bedzie (przy ustalonych rozmiarach, ksztalcie i wzajemnym poltozeniu ob-
wodéw) proporcjonalny do natezenia pradu w pierwszym obwodzie:

dpoy ~ 1. (6.24)
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Rysunek 6.8:
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Zachodzi wiec zaleznos¢:

‘I)Bgl = M21[1 s (625)

gdzie wspélczynnik Moy nazywamy indukcyjnoscig wzajemng obwodu dru-
giego wzgledem obwodu pierwszego. Zalezy ona od rozmiaru i ksztaltu obu
obwodéw, ich wzajemnego polozenia a takze od wzglednej przenikalnosci
magnetycznej p osrodka otaczajacego obwody. Jednostka indukcyjnosci wza-
jemnej jest henr (H):

~ Wb T-m* V-s

(M]=H=—7 A A

(6.26)

Site elektromotoryczng &£, indukowang w drugim obwodzie, mozna zgodnie
z prawem indukcji Faraday’a wyrazi¢ wzorem:

d®po
Ey = — 6.27
? at (6:27)
czyli, uwzgledniajac poprzedni wzor:
dl;
Eoy = —Moy—|. 6.28
2 27y ( )

Sita elektromotoryczna, powstajaca w drugim obwodzie, jest wiec propor-
cjonalna do szybkosci zmian natezenia pradu w pierwszym obwodzie.
Mozna rozpatrzy¢ odwrotng sytuacje, gdy prad o zmiennym natezeniu
Iy w drugim obwodzie bedzie wytwarzaé, na skutek zjawiska indukcji elek-
tromagnetycznej, site elektromotoryczna £ w pierwszym obwodzie. Induk-
cyjnosé¢ wzajemna Mo pierwszego obwodu wzgledem drugiego okresla wzor:

Pp12 = Mials, (6.29)

gdzie ®p1o — strumien pola magnetycznego, obejmowany przez pierwszy
obwdd. Sita elektromotoryczna £ w tym obwodzie wyraza sie wzorem:

& = —Mp—= 6.30
1 127 (6.30)
Mozna udowodnié, ze obie indukcyjnoéci wzajemne sa sobie réwne. Ozna-
czajac je przez M mozna wiec napisacé:

My = My =M (6.31)

i nie rozréznia¢ wielkoéci Mqs i Moy w poprzednich wzorach.

Jezeli w pojedynczym obwodzie ptynie prad elektryczny o zmiennym na-
tezeniu I, indukuje on w tym obwodzie ,wtasng’ site elektromotoryczna €.
Ze zmiana natezenia pradu zmienia sie bowiem wytworzone pole magne-
tyczne B oraz strumien ®p tego pola, obejmowany przez obwdd (rys. 6.9).
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Rysunek 6.9:

Podobnie jak poprzednio mozna stwierdzi¢, ze strumien pola magnetycznego
®p jest wprost proporcjonalny do natezenia pradu I:

Fp=11] 62)

Wspdlezynnik L w tym wzorze nazywa sie indukcyjnoscig wlasng obwodu.
Zalezy ona od rozmiaréw i ksztaltu obwodu oraz od przenikalnosci magne-
tycznej p oérodka. Jednostka indukcyjnodci wtasnej, tak jak indukcyjnosci
wzajemnej, jest henr:

(] = H. (6.33)

Jak wynika z prawa Faraday’a, indukowana sita elektromotoryczna, zwana
sitg elektromotoryczng samoindukcyi, wyraza sie wzorem:

dI
= —L—|. 34
£ 57 (6.34)

Znak minus w tym wzorze zwigzany jest z faktem, ze indukowany prad prze-
ciwdziata, zgodnie z regulyg Lenza, zmianom natezenia pradu w obwodzie.
Jezeli natezenie pradu wzrasta, dI/dt > 0, prad indukowany w obwodzie
ma kierunek przeciwny do kierunku pradu I a gdy natezenie pradu maleje,
dI/dt > 0, kierunek indukowanego pradu jest zgodny z kierunkiem pradu 1.
Szczegblnie duza sila elektromotoryczna samoindukcji powstaje przy szyb-
kim otwieraniu obwodu elektrycznego. Powoduje to czesto przeskok iskry
elektrycznej miedzy stykami wytacznika.

Obliczymy teraz indukcyjno$¢ wiasna dlugiego solenoidu o liczbie zwo-
jow N, dtugoéci [ i powierzchni przekroju poprzecznego S, wypelnionego
materialem o wzglednej przenikalnosci magnetycznej p (rys. 6.9). Zalozy-
my, ze przez solenoid plynie prad o natezeniu I. Zgodnie ze wzorem (4.86) z
podrozdziatu 4.5, indukcja pola magnetycznego wewnatrz solenoidu wyraza
sie wzorem:

popd N

B =R (6.35)
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Calkowity strumien ®p pola magnetycznego przez powierzchnie wszystkich
zwojow solenoidu wynosi:

&p = NBS, (6.36)
czyli, po uwzglednieniu poprzedniego wzoru:

N2S
Bp = %I. (6.37)
Poréwnujac ten wzér ze wzorem (6.32) otrzymujemy nastepujace wyrazenie

dla indukcyjnosci dtugiego solenoidu:

_ popN?S

L
l

(6.38)

6.3 Gestosé energii pola magnetycznego

Rozpatrzymy obecnie zmiany natezenia pradu, ptynacego w obwodzie zto-
zonym z opornika o oporze R i solenoidu o indukcyjnosci L, potaczonych ze
zrédlem sity elektromotorycznej (tzw. obwéd LR, rys. 6.10). Po zamknieciu
wylacznika K (przy otwartym wylaczniku Ks) w obwodzie poplynie prad o
natezeniu I, rosnacym stopniowo od wartosci zerowej do wartosci £/R (ry-
sunek 6.11). Ten stopniowy wzrost pradu spowodowany jest indukowaniem
sie w solenoidzie sity elektromotorycznej samoindukcji &5 skierowanej, zgod-
nie z regula Lenza, przeciwnie do sity elektromotorycznej £ zrédia pradu.
Narastanie pradu zachodzi tym wolniej, im mniejszy jest stosunek R/L, tj.
im wigksza jest indukcyjnos¢ obwodu i im mniejszy jego opér. Po otwarciu
wyltacznika K7 i jednoczesnym zamknieciu wylacznika Ko w obwodzie po-
plynie w tym samym kierunku prad, ktérego natezenie stopniowo maleje od

Rysunek 6.10:
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ER|I-———————=

=)

/R

Rysunek 6.11:

wartoéci £/R do zera (rysunek 6.11). W solenoidzie indukuje si¢ wéwczas
sita elektromotoryczna &, skierowana zgodnie z sitg elektromotoryczna &
zrodta pradu. Zanik pradu nastepuje tym wolniej, im mniejszy jest stosunek
R/ L. Zjawisko to $wiadczy, ze obwdd o okreslonej indukeyjnosci, przez ktéry
plynie prad elektryczny, posiada pewna energie, zgromadzong w polu ma-
gnetycznym obwodu. Energia ta zamienia si¢ nastepnie na energie cieplna,
rozpraszang w obwodzie.

Obliczymy teraz warto$¢ energii pola magnetycznego elementu obwodu
o indukcyjnoéci L, przez ktory plynie prad o natezeniu I. Zgodnie z pra-
wem Ohma, dla obwodu o indukcyjnosci L i oporze R, po jego zamknieciu
zachodzi zaleznosé:

E+& =1IR, (6.39)

gdzie £ jest silg elektromotoryczng zZrédla pradu a &; sitg elektromotoryczna
samoindukcji:

df

E. = _L—. 6.40
=L (6.40)
7 ostatnich dwoch wzoréw otrzymujemy réwnanie:
dl
5=IR+LE. (6.41)

Mnozac obie strony tego réwnania przez czynnik I'dt dostajemy:

EIdt = I*Rdt + LIdI. (6.42)
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Lewa strona tego réwnania przedstawia energie, dostarczong do obwodu
przez zrodlo sity elektromotorycznej € w czasie dt a pierwszy wyraz po pra-
wej stronie — energie cieplna, wydzielona na oporze R w tym samym czasie.
Wynika stad, ze drugi wyraz po prawej stronie przedstawia przyrost energii
potencjalnej elementu o indukcyjnoéci L, przez ktéry ptynie prad o nateze-
niu I, przy przyroscie natezenia pradu o dI. Calkowitg energie potencjalng
tego elementu okresla wiec wzor:

! 137/ ! 137/ 1?1
Ep:/LIdI:L/ IdI:L7 ) (6.43)
0 0 0
czyli:
LI?

Mozna przypuszczaé, jak stwierdzono juz wczesniej, ze podany wzoér okresla
energie pola magnetycznego rozpatrywanego elementu obwodu o indukcyj-
nosci L, przez ktory przepltywa prad.

Podobnie, jak w przypadku energii pola elektrycznego (podrozdziaty 1.14
i 2.2), nalezy oczekiwaé, ze energia pola magnetycznego jest rozlozona w
przestrzeni z okreslong gestoscia objetosciowa. Zastosujemy teraz ostatni
wzor do szczegdlnego przypadku energii dlugiego solenoidu, wewnatrz kté-
rego istnieje jednorodne pole magnetyczne. Korzystajac ze wzoru (6.38),
okredlajacego indukcyjnosé solenoidu, otrzymujemy:

_ popN2ST?

Ep 21

(6.45)

Wyrazenie to mozna przeksztalcié¢ korzystajac ze wzoru (6.35) na indukcje
pola magnetycznego solenoidu, z ktérego wynika zaleznosé:

B

NI = . (6.46)
fot
Wéwezas:
S B?? B?
g,=t 7 - 2 g, (6.47)
20 pgrt 2pop
czyli, biorgc pod uwage, ze V = Sl jest objetoscig solenoidu,
32
— 6.48
p 2”0” ( )

Widzimy, ze energia potencjalna solenoidu z pradem jest proporcjonalna
do jego objetosci, w ktérej indukcja pola magnetycznego B # 0. Mozna
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wiec wnioskowaé, ze energia pola magnetycznego solenoidu jest roztozona
wewnatrz niego z gestoscia objetosciowa:

E
ktorej wartos¢ wynosi:
B2
Wy, = , 6.50
" 2pop (6.50)
J
[wm] = - (6.51)

Poniewaz indukcja B i natezenie H pola magnetycznego sa ze soba zwiazane
(w przypadku osrodkéw nieferromagnetycznych lub prézni) zaleznoscia:

B = jouH, (6.52)

ostatnie wyrazenie mozna przepisa¢ w innych, rownowaznych postaciach:

popH?  HB
Wy, = =—
2 2

(6.53)

Jezeli pole magnetyczne w przestrzeni jest niejednorodne, catkowita jego
energie mozna obliczyé, catkujac gesto$é¢ energii w,, po calej objetosci w
ktorej istnieje pole magnetyczne.

W ogélnym przypadku, w danym obszarze przestrzeni moze istnie¢ za-
rowno pole elektryczne jak i pole magnetyczne. Sytuacja taka ma m.in. miej-
sce w przypadku rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej (w o$rodku ma-
terialnym lub w prézni). Gestosé energii w, pola elektrycznego okresla wzor
(podrozdzial 2.2):

_ED
==
gdzie E jest wartoscia natezenia a D wartoscig indukcji pola elektryczne-

go. Catkowita gesto$é energii w pola elektromagnetycznego bedzie wowczas
suma gestosci energii pola elektrycznego i pola magnetycznego:

(6.54)

We

W = We + Wiy, (6.55)
[Mzég (6.56)

Zgodnie z podanymi powyzej wzorami, wyraza sie ona wzorem:

w = %(ED +HB)|. (6.57)

Wzér ten, podobnie jak wzory dla we i w,,, mozna zapisa¢ w innych, réwno-
waznych postaciach.
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6.4 Prad zmienny

Zbadamy teraz zjawisko indukowania sie sily elektromotorycznej w ptaskim
obwodzie o powierzchni S, umieszczonym w jednorodnym polu magnetycz-
nym o indukcji B i obracajacym sie ze stala predkoscia katowa w wokot osi
lezacej w plaszczyznie obwodu (rys. 6.12). Bedziemy zakladaé, ze o$ obrotu
jest prostopadia do wektora indukcji pola magnetycznego. Urzadzenie takie
stanowi najprostsza pradnice pradu zmiennego.

Strumienn pola magnetycznego B przez powierzchnie obwodu okresla
wzér:

¢p=B-S =BScosa, (6.58)
gdzie « jest katem miedzy wektorem B indukcji pola magnetycznego i wek-

torem S, prostopadlym do ptaszczyzny obwodu. Poniewaz obwdd obraca sie
ze stala predkoscia katowa w, wiec:

a = wt + ap, (6.59)

gdzie aq jest katem, jaki tworzg wektory B i S w chwili ¢ = 0. Strumien
pola magnetycznego ® g wyraza sie zatem wzorem:
®p = BS cos(wt + ap). (6.60)
Zgodnie z prawem indukcji Faraday’a, sita elektromotoryczna indukowana
w obwodzie wynosi:
do d
_TtB =-% [BS cos(wt + ap)] = BSwsin(wt + ayp). (6.61)

Wprowadzajac oznaczenie & = BSw ostatni wzor mozemy zapisaé jako:

g:

€ = Eysin(wt + ag) |- (6.62)

Rysunek 6.12:
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£

Rysunek 6.13:

Indukowana w obwodzie sita elektromotoryczna £ zmienia si¢ wiec sinuso-
idalnie z czasem (rys. 6.13). Jezeli obwdd ten bylby polaczony z zewnetrz-
nym nieruchomym obwodem o znacznie wigkszym oporze R, natezenie [
indukowanego pradu, zgodnie z prawem Ohma, wynosito by:

E &
I =— = —sin(wt + ap). 6.63
T e 0) (6.63)
Oznaczajac maksymalne natezenie pradu przez Iy = &/ R ostatni wzér moz-
na przepisa¢ w postaci:

’ I = Iy sin(wt + ayp) ‘ (6.64)

Natezenie indukowanego pradu zmienia sie, podobnie jak sita elektromoto-
ryczna &, sinusoidalnie z czasem (rys. 6.13). Prad taki nazywamy prgdem
zmiennym. Wielko$¢ w nazywa sie pulsacja (czestotliwoscia katowa, czesto-
tliwoscia kolowa), kat ay — faza poczatkowa, & — amplituda sily elektro-
motorycznej, Iy — amplituda pradu zmiennego. Najkrétszy czas T' w kto-
rym sita elektromotoryczna lub natezenie pradu osiagaja swoje poprzednie
wartosci, nazywa sie ich okresem (por. rysunek 6.13), a wielkosé:

1
- 6.65
v=r (6.65)

ich czestotliwoécia. Zachodza przy tym zaleznosci:

2
w= % = 27w |, (6.66)
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Moc pradu zmiennego w danej chwili czasu wyraza si¢ wzorem:
P = EI = & Iysin® wt (6.67)

(przyjeto dla uproszczenia, ze oy = 0). Odpowiada ona ilosci ciepta wy-
dzielonego w obwodzie w jednostce czasu. Zgodnie z ostatnim wzorem moc
pradu zmienia sie z czasem proporcjonalnie do wartosci funkeji sin® wt. Sred-
nia moc pradu zmiennego w ciagu jednego okresu jest dana wzorem:

1 T
Py = —/ Pdt. (6.68)
T Jo

Korzystajac z poprzednich wzoréw otrzymujemy:

T T
p,, = &olo sin? (wt)dt. (6.69)
T Jo

Ostatnia catke mozna obliczy¢ jak nastepuje:

T T1
/ sin?(wt)dt — / 21— cos(2wt)] dt
0 o 2
1 /T 1 /T
= 5/0 dt — 5/0 cos(2wt)dt
T 1 . T T
Otrzymujemy wiec wzor:
1
Py = 56l (6.71)

Zwykle definiuje sie warto$¢ skuteczna sily elektromotorycznej i wartosé
skuteczng natezenia pradu wzorami:

&o
Ea = % ~ 0, 707&, 6.72
F= 5 0 (6.72)
Lo = 22 ~ 07071 (6.73)
*=75~0 0- :

Wzor (6.71) przyjmuje wtedy postaé:

[Pir = Eurlue] (6.74)

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



