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Wkrétce po pojawieniu sie¢ w potowie lat pigédziesigtych muzyki rockowej, gitarzysci zastqpili
gitary akustyczne gitarami elekirycznymi. Jednak dopiero Jimi Hendrix, ktéry pojawit si¢ na
scenie w latach szeéédziesigtych, po raz pierwszy potraktowat gitare elekiryczng jak instrument
elektroniczny. Hendrix przeciggat kostkg wzdtuz strun, ustawiat sie ze swojq gitarg przed
gtoénikiem, aby podirzymaé sprzezenie zwrotne, a nastepnie doktadat do tego akordy.
Hendrix wytyczyt kierunek rozwoju muzyki rockowej, od prostych melodii $§piewanych przez
Buddy’ego Holly’ego przez muzyke psychodeliczng péinych lat szesédziesigtych,

az do wczesnego heavy metalu

Led Zeppelin i nieokielznanej
ekspresii Joy Division w latach
siedemdziesigtych. Pomysty
Hendrixa oddziatujg na muzyke

rockowq do dnia dzisiejszego.

Co gitare elektryczng odréznia
od gitary akustycznej i co
umozliwito Hendrixowi tak
szerokie wykorzystanie tego

instrumentu elektronicznego?

Odpowiedi znajdziesz w tym rozdziale.




Rys. 31.1. Miernik wskazuje przeptyw
pradu w petli z drutu, gdy magnes po-
rusza si¢ wzgledem tej petli

31.1. Dwa symetryczne przypadki

W paragrafie 29.8 powiedzieliSmy, ze jezeli umieScimy zamknieta przewodzaca
petle w polu magnetycznym i nastgpnie przepu$cimy przez nig prad, to sily
wynikajgce z dzialania pola magnetycznego wytworzg moment, ktéry bedzie
usitowat obrécié petle:

petla z pradem + pole magnetyczne = moment sity. (31.1)

Przypusémy teraz, ze obracamy petle recznie przy wylaczonym pradzie. Czy
wystapi zjawisko przeciwne do opisanego réwnaniem (31.1)? Innymi stowy, czy
w takiej sytuacji pojawi sie prad w petli:

moment sity 4 pole magnetyczne = prad? (31.2)

Odpowied? jest twierdzaca — w petli rzeczywiScie poplynie prad. Przypadki opi-
sane réwnaniami (31.1) 1 (31.2) sg symetryczne. Prawo fizyczne, z ktérego wynika
réwnanie (31.2), nazywamy prawem indukcji Faradaya. Podczas gdy réwnanie
(31.1) jest podstaws dziatania silnika elektrycznego, réwnanie (31.2) i prawo
Faradaya stanowig podstawe dzialania pradnicy. W tym rozdziale zajmiemy si¢
prawem Faradaya i zjawiskiem, ktére jest przez nie opisane.

31.2. Dwa doswiadczenia

Wykonajmy dwa proste dos§wiadczenia, aby przygotowac si¢ do oméwienia prawa
indukcji Faradaya.

Pierwsze doSwiadczenie. Na rysunku 31.1 przedstawiono przewodzacy pe-
tle, polaczong z czulym miernikiem pradu. W uktadzie nie ma zadnego innego
Zrédla sity elektromotorycznej (SEM), zatem prad w obwodzie nie plynie. Jesli
Jjednak bedziemy przesuwaé magnes sztabkowy w kierunku petli, nagle w ob-
wodzie pojawi si¢ prad. Prad znika, gdy magnes przestaje si¢ poruszaé. Jezeli
teraz zaczniemy odsuwaé magnes od petli, prad znéw poplynie, ale tym razem
w przeciwnym kierunku. Wykonujac takie do§wiadczenia przez pewien czas, od-
kryliby§my, ze:

1. Prad pojawia tylko wtedy, gdy wystgpuje wzgledny ruch petli i magnesu (tzn.
jeden z tych elementéw porusza si¢ wzgledem drugiego). Prad znika, gdy
petla i magnes przestaja si¢ poruszaé wzgledem siebie.

2. Szybszy ruch wytwarza prad o wickszym natezeniu.

3. Jesli przyblizanie pétnocnego bieguna magnesu do petli wytwarza prad ply-
nacy np. w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, to oddalanie tego
bieguna powoduje przeptyw pradu w kierunku przeciwnym. Przyblizanie lub
oddalanie bieguna potudniowego do petli réwniez wywotuje przeptyw pradu,
ale w kierunkach przeciwnych niz przy ruchu bieguna pétnocnego.

Prad wytwarzany w petli nazywamy prqdem indukowanym, prace¢ przypada-
jaca na jednostk¢ fadunku, wykonang w celu wytworzenia pradu (¢zyli ruchu
elektronéw przewodnictwa, ktdre tworzg ten prad) nazywamy indukowang sila
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elektromotoryczng (SEM), a zjawisko wytwarzania pradu i SEM nazywamy
zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej.

Drugie do$wiadczenie. To do$wiadczenie wykonamy za pomoca ukiadu,
przedstawionego na rysunku 31.2 i zlozonego z dwéch przewodzacych petli,
ktére znajdujg si¢ blisko siebie, ale si¢ nie stykaja. Jezeli zamkniemy klucz S,
wlaczajac prad w petli po prawej stronie, to miernik wskaze nagly, ale krétko-
trwaly przeplyw prade — pradu indukowanego — w petli po lewej stronie. Jesli
teraz otworzymy klucz, to w petli po lewej stronie pojawi si¢ znéw nagty i krét-
kotrwaly prad indukowany, tym razem jednak plynacy w przeciwnym kierunku.
Otrzymujemy prad indukowany (a wiec i SEM indukowana) tylko wtedy, gdy
natezenie pradu w petli po prawej stronie si¢ zmienia (podczas wlaczania lub
wylaczania), a nie wtedy, gdy natezenie jest state (nawet gdy jest duze).

Indukowana SEM i indukowany prad w tych do§wiadczeniach powstaja naj-
wyrazniej wtedy, gdy co§ si¢ zmienia — ale co jest tym ,,czym§”? Faraday znalazt
odpowiedZ na to pytanie.

31.3. Prawo indukcji Faradaya

Faraday u§wiadomit sobie, Ze SEM i prad moga byé indukowane w petli, jak w
naszych dwéch do§wiadczeniach, gdy zmienia sie ,,ilos¢” pola magnetycznego
przechodzacego przez petle. Faraday doszed! nastgpnie do wniosku, ze ,,ilo§¢”
pola magnetycznego moze by¢ zilustrowana za pomoca linii pola magnetycz-
nego, przechodzacych przez petle. Prawo indukcji Faradaya, sformufowane na

podstawie naszych do§wiadczen, brzmi nastgpujaco:

) SEM jest indukowana w'petli po-lewej stronie rysunkéw 31:1.131.2, gdy zmienia sig
liczba linii pola magnetycznego, przechodzacych przez petle.

Rzeczywista liczba linii pola, przechodzacych przez petle nie ma znaczenia. War-
todci indukowanej SEM i natezenia indukowanego pradu zaleza od szybkosci, z
jaka ta liczba si¢ zmienia.

W naszym pierwszym do§wiadczeniu (rys. 31.1) linie pola magnetycznego
rozchodzg si¢ z bieguna pétnocnego magnesu. Tak wigc w miare przybliZania bie-
guna péinocnego do petli, liczba linii pola przechodzacych przez petle rosnie. Ten
wzrost najwidoczniej wywotuje ruch elektronéw przewodnictwa w petli (induko-
wany prad) i dostarcza energii dla tego ruchu (indukowana SEM). Gdy magnes
przestaje si¢ poruszad, liczba linii pola przechodzacych przez petle przestaje si¢
zmieniaé, a indukowany prad i indukowana SEM znikaja.

W naszym drugim do§wiadczeniu (rys. 31.2), gdy klucz jest otwarty, prad
nie plynie i nie ma pola magnetycznego. Jednakze, gdy wlaczymy prad w prawej
petli, wzrastajace nateZenie pradu wytwarza pole magnetyczne wokét tej petli, a
takze petli po lewej stronie. Gdy indukcja magnetyczna roSnie, liczba linii pola
magnetycznego, przechodzacych przez petle po lewej stronie réwniez rosnie. Po-
dobnie, jak w pierwszym doswiadczeniu, ten wzrost najwidoczniej indukuje tam
prad i SEM. Gdy natezenie pradu w petli po prawej stronie osiggnie koricows stala

Rys. 31.2. Miernik wskazuje przeplyw
pradu w petli po lewej stronie w mo-
mencie, gdy klucz S jest zamykany (aby
wlaczy¢ prad w petli po prawej stronie)
lub otwierany (aby wylaczy¢ prad w pe-
tli po prawej stronie). Obie cewki sa nie-
ruchome
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warto§¢, liczba linii pola przechodzacych przez petlg po lewej stronie przestaje
sie zmieniaé, a indukowany prad i indukowana SEM znikaja.

Prawo Faradaya nie wyjasnia, dlaczego prad i SEM sa indukowane w kazdym
z dos$wiadczeri, jest to po prostu stwierdzenie, ktére pomaga nam zilustrowac
zjawisko indukcji.

Opis ilosciowy

Aby zrobié uzytek z prawa Faradaya, musimy wiedzie¢, jak obliczy¢ ,,ilo$¢ pola
magnetycznego” przechodzacego przez petle. W rozdziale 24, w podobnym przy-
padku obliczylismy ,,ilo§¢ pola elektrycznego” przechodzacego przez pewna po-
wierzchnig. W tym celu zdefiniowali§my strumiefi elektryczny @5 = f E -dS.
Teraz zdefiniujemy strumieri magnetyczny: WyobraZ sobie, ze petla obejmujgca
powierzchnig S jest umieszczona w polu magnetycznym o indukcji B. Strumiert
magnetyczny jest wtedy réwny:

dp = f B-d§ (strumieri magnetyczny przez powierzchnie S). (31.3)

Podobnie jak w rozdziale 24, ds jest wektorem o wartoSci d.S i kierunku prosto-
padtym do elementu powierzchni dsS.

Zastosujmy réwnanie (31.3) do przypadku szczegdlnego, w ktérym petla
lezy w pewnej plaszczyZnie, a linie pola magnetycznego sa prostopadie do te)
plaszczyzny. Mozemy wtedy zapisaé iloczyn skalarny w réwnaniu (31.3) jako
BdS cos0° = BdS. Jezeli ponadto pole magnetyczne jest jednorodne, to B moze
by¢ wyniesione przed znak calki, a wyrazenie f dS, ktére pozostato, jest po
prostu polem powierzchni S petli. Zatem réwnanie (31.3) sprowadza si¢ do:

®p = BS (B L S, B jednorodne). (31.4)

Z réwnafi (31.3) 1 (31.4) wynika, ze jednostka strumienia magnetycznego w
uktadzie SI jest tesla razy metr kwadratowy. Taka jednostka nosi nazwe webera
(w skrécie Wb):

1 weber=1Wb=1T.m? (31.5)

Stosujac poj¢cie strumienia magnetycznego, mozemy sformulowaé prawo Fara-
daya w bardziej iloSciowy i uzyteczny sposéb:

) Warto$¢ 'SEM: £ indukowanej w. przewodzacej. petli- jest téwna szybkosci, 7z jaka
strumient magnetyczny, przechodzacy przez te petle zmienia sie w ¢zasie.

Jak zobaczymy w nastepnym paragrafie, indukowana SEM & usiluje przeciw-
dziala¢ zmianie strumienia, tak wigc prawo Faradaya mozemy zapisaé jako:

_ dop
T dr

(prawo Faradaya), (31.6)
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edzie znak minus oznacza przeciwdzialanie. Czgsto jednak pomijamy znak minus
w réwnaniu (31.6), gdy poszukujemy tylko warto$ci bezwzglednej indukowa-
= mcj SEM.

Jezeli zmieniamy strumiefi pola magnetycznego w cewce zlozonej z N zwo-
6w, to indukowana SEM pojawia si¢ w kazdym zwoju i catkowita SEM, indu-
kowana w cewce jest sumga tych czastkowych indukowanych SEM. Jezeli cewka
Jest ciasno nawinigta, tak Ze ten sam strumiefi pola magnetycznego @p przenika

ddp
E=-N——
de

stepujacy sposdb:

(cewka o N zwojach).

E przez wszystkie zwoje, to calkowita SEM indukowana w cewce jest réwna:

(B1.7)

Strumien magnetyczny przechodzacy przez cewke mozemy zmieni¢ w na-

- 1. Przez zmiane wartosci indukcji magnetycznej B pola w cewce.
2. Przez zmiane powierzchni cewki lub tej czgsci powierzchni, ktéra znajduje
si¢ w polu magnetycznym (np. powiekszanie rozmiaréw cewki lub przesu-

wanie jej wzgledem obszaru, gdzie istnieje pole).

- 3. Przez zmiane kata miedzy kierunkiem wektora indukcji magnetycznej Ba
powierzchnia cewki (np. obracanie cewki, tak aby wektor indukcji B byl
najpierw prostopadly do plaszczyzny cewki, a nastgpnie znalazl sic w tej

plaszczyZnie).

YSPRAWDZIAN 1: Na wykresie przedstawiono wartosci B(z) dla jednorodnego pola
§ magnetycznego, przechodzacego przez przewodzaca petle i prostopadlego do ptaszczyzny
petli. Uszereguj pig¢ przedzialéw czasu na wykresie pod wzgledem wartosci SEM indu-

kowanej w petli, zaczynajac od najwigkszej warto§ci.

B
/—\
-
: } ; ,

L +

a b c d e

Przykiad 31.1

Dtugi solenoid S, pokazany w przekroju na rysunku 31.3, ma 220
zwojéw/cm i ptynie w nim prad o natezeniu [ = 1,5 A. Srednica
solenoidu D jest réwna 3,2 cm. W jego §rodku umieszczamy
cewke C o $rednicy d = 2,1 cm, skladajaca si¢ ze 130 ciasno
ulozonych zwojéw. Natgzenie pradu w solenoidzie zmniejszamy
do zera ze stalg szybkoScia, w ciggu 25 ms. Jaka jest warto$é
SEM, indukowanej w cewce C, podczas zmiany nat¢zenia pradu
w solenoidzie?

ROZWIAZANIE:
Bierzemy pod uwagg nastgpujace fakty:

Oy ]', Cewka C, umieszczona we wnetrzu solenoidu, znaj-
duje si¢ w polu magnetycznym, wytworzonym przez prad plynacy

w solenoidzie. Istnieje wigc strumiefi magnetyczny @p, przecho-
dzacy przez cewke.

O== 2, Natezenie pradu I maleje, zatem strumieri @p réwniez
maleje.

O==¢ 3. W miar¢ zmniejszania sic @, w cewce C indukuje sie
SEM € zgodnie z prawem Faradaya.

Cewka sklada si¢ z wigcej niz jednego zwoju, stosujemy wigc
prawo Faradaya w postaci réwnania (31.7) (¢ = —Nd@p/de),
gdzie liczba zwojéw N jest réwna 130, a d@p/dr jest szybkoscig
zmian strumienia w kazdym zwoju.

Natezenie pradu w solenoidzie zmienia si¢ ze stala szybko-
§cig, a wiec strumiefi @p réwniez zmienia si¢ ze stalg szybko-
$cia i dlatego mozemy zapisaé d@p/dr jako APy /At. Tak wiec,
aby obliczy¢ A®p, wystarczy znaé koficowa i poczatkowa war-
to$¢ strumienia. Koficowy strumieni @p xose jest réwny zeru, gdyz
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koricowe natgzenie pradu w solenoidzie jest réwne zeru. Aby wy-
znaczy¢ poczatkowy strumiefi @p poc,, musimy wzigé pod uwage
dwa dodatkowe fakty:

Q== 4. Strumieri, przenikajacy przez kazdy zwdj cewki C, za-
lezy od pola p0w1erzchm Si ustaw1en1a tego zwoju w polu ma-
gnetycznym B solenoidu, Pole B jest jednorodne, a jego linie sg
skierowane prostopadle do powierzchni S, zatem strumiefi mozna
obliczyé ze wzoru (31.4) (P = BS).

O=x 5. Wartos¢ indukcji magnetycznej B we wnetrzu solenoidu
zalezy od nat¢zenia pradu I plynacego w solenoidzie oraz od
liczby zwojéw n na jednostke dlugosci, zgodnie z réwnaniem
(30.25) (B = poln).

Dla przypadku pokazanego na rysunku 31.3, § jest réwne
tnd® (= 3,46 - 107* m?), a n wynosi 220 zwojéw/cm, czyli
22 000 zwojow/m. Podstawiajac réwnanie (30.25) do réwnania
(30.4), otrzymujemy:

¢B,pocz =BS= (IL()I”)S
=@n-107 T -m/A)(1,5 A)(22 000 zwojéw/m)
(3,46 -107* m?) = 1,44 . 10~ Wb.

Mozemy teraz napisac:

d¢B _ A(DB _ (pB,koﬁc - (DB,pocz
de — Ar At
(0 —1,44.107° Wb) 4
= —5,76-107" Wb
251073 s /s

=-576-10"* V.
Interesuje nas tylko warto$¢ bezwzgledna, wiec pomijajmy znak

minus w tym réwnaniu i w réwnaniu (31.7), piszac:

do
£= N—EE = (130 zwojéw)(5,76 - 107 V) = 7,5- 102 V

=75 mV.

(odpowiedZ)

Rys. 31.3. Przyktad 31.1. Cewka C umieszczona jest we wnetrzu
solenoidu S, w ktérym ptynie prad o natgzeniu [

31.4. Reguta Lenza

Wkrétce po odkryciu przez Faradaya prawa indukcji, Heinrich Friedrich Lenz
sformutowat regul¢ — zwang obecnie regula Lenza — umozliwiajacg wyzna-
czenie kierunku pradu indukowanego w obwodzie:

) Prad indukowany ptynie w.takim kierunku, Ze pole magnetyczne wytworzone przez
ten prqd przeciwdziala zmianie strumienia pola magnetycznego, ktéra ten prad indukuje.

Ponadto kierunek indukowanej SEM jest taki jak kierunek pradu indukowanego.
Aby zorientowaé si¢, co wynika z reguly Lenza, przeanalizujemy dwiema r6z-
nymi, ale réwnowaznymi metodami przypadek przedstawiony na rysunku 31.4,
gdzie biegun pélnocny magnesu jest przesuwany w kierunku przewodzacej petli.

1. Przeciwdziatanie ruchowi magnesu. Przyblizanie péinocnego bieguna ma-
gnesu na rysunku 31.4 zwieksza strumiefi pola magnetycznego w petli i w
ten sposéb indukuje w niej prad. Wiemy na podstawie rysunku 30.21, ze
taka petla zachowuje si¢ jak dipol magnetyczny, ktéry ma swéj biegun pét-

Rys. 31.4. Regula Lenza. Magnes prze-
suwany w kierunku petli indukuje w niej
prad. Prad ten wytwarza swoje wlasne
pole magnetyczne, a dipolowy moment
magnetyczny /i jest zorientowany tak,
aby przeciwdziala¢ ruchowi magnesu.
Tak wigc prad indukowany musi plynaé
w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
z6wek zegara, jak pokazano na rysunku
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bieguna potudniowego do pdinocnego. Aby przeciwdziatac wzrostowi stru-
mienia pola magnetycznego, spowodowanego przyblizaniem magnesu, po
stronie przyblizajacego si¢ bieguna péinocnego magnesu musi powstaé bie-
gun pétnocny petli, tak aby go odpychaé (rys. 31.4). Zgodnie z regula prawej
dtoni dla /& (rys. 30.21), prad indukowany w petli na rysunku 31.4 musi wigc
plynaé przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Jezeli natomiast zaczniemy odsuwaé magnes od petli, bedzie w niej na-
dal ptynat prad indukowany. Teraz jednak po stronie oddalajacego si¢ bieguna
péinocnego magnesu powstanie biegun potudniowy petli, tak aby przeciw-
dziata¢ ruchowi magnesu. Prad indukowany bedzie wigc plynaé zgodnie z
ruchem wskazéwek zegara.

2. Przeciwdziatanie zmianie strumienia. Gdy magnes na rysunku 31.4 znajduje
si¢ poczatkowo w duzej odleglosci od petli, strumiefi magnetyczny prze-
chodzacy przez petle jest znikomo maly. Gdy magnes zbliza si¢ do petli,
strumieri przenikajacy przez petle rosnie (na rysunku 31.4 zblizamy do pe-
tli biegun péinocny magnesu, a zatem linie jego pola magnetycznego sa
skierowane w lewo). Aby przeciwdziala¢ temu wzrostowi strumienia, prad
o natezeniu I musi wytworzy¢ swoje wlasne pole B 1, skierowane wewnatrz
petli w prawo, jak pokazano na rysunku 31.5a. Tak wigc skierowany w prawo
strumieni pola B, przeciwdziala zwigkszaniu si¢ strumienia pola B, skiero-
wanego w lewo. Zgodnie z regulg prawej dtoni (rys. 30.21) prad I na rysunku
31.5a musi wiec ptynaé przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Zwroémy uwage, Ze strumieni pola B ; zawsze przeciwdziala zmianie
strumienia pola B, ale nie zawsze znaczy to, ze B, jest skierowane przeciw-
nie do B. Jesli na przyktad bedziemy odsuwaé magnes od petli, strumied @p
wytworzony przez magnes bedzie nadal skierowany w lewo, ale jego warto$§¢
bedzie teraz malafa. Strumien B ; musi wigc by¢ skierowany wewnatrz petli
w lewo, aby przeciwdziala¢ zmniejszaniu si¢ strumienia @5, jak pokazano
na rysunku 31.5b. Zatem B,iB beda teraz skierowane zgodnie.

Na rysunkach 31.5¢ i d przedstawiono przypadki, w ktérych potudniowy
biegun magnesu odpowiednio przybliza si¢ 1 oddala od petli.

-
Brosnie |

Rys. 31.5. Prad o natezeniu I, indukowany w petli, ma taki kierunek, ze pole magnetyczne B,
wytworzone przez ten prad przeciwdziala zmianie pola magnetycznego B, kt6ra ten prad
indukuje. Wektor indukcji B ; jest zawsze skierowany przeciwnie do wzrastajacego wektora
indukcji pola B (a) i (c), natomiast jest zawsze zgodny z kierunkiem malejacego wektora
indukcji pola B (b) i (d). Reguta prawej dtoni wskazuje kierunek pradu indukowanego,
w zalezno$ci od kierunku indukowanego pola

31.4. Reguta Lenza
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Gitary elektryczne

Na rysunku 31.6 przedstawiono gitare elektryczng Fender Stratocaster, uzywang
przez Jimiego Hendrixa i wielu innych muzykéw. Podczas gdy dzwick drgajacych
strun gitary akustycznej jest wzmacniany w pudle instrumentu, gitara elektryczna
jest instrumentem wykonanym z litego materiatu, w ktérym nie ma pudia. Zamiast
tego, drgania metalowych strun sg odbierane przez przetworniki elektryczne, ktére
wysylaja sygnal do wzmacniacza i zestawu glosnikéw.

Konstrukcja przetwornika zostala przedstawiona na rysunku 31.7. Przewod,
ktéry tgczy instrument ze wzmacniaczem, jest nawinigty wokot matego ma-
gnesu. Pole magnetyczne magnesu indukuje biegun pétnocny i poludniowy w
odcinku metalowej struny tuz nad magnesem. Ten odcinek struny wytwarza wigc
swoje wlasne pole magnetyczne. Kiedy struna zostanie szarpnigta i pobudzona
do drgan, jej ruch wzgledem cewki zmienia strumiei magnetyczny, przecho-
dzacy przez cewke, indukujac w niej prad. Struna drga, zblizajac sie i oddalajac
od cewki, zatem prad indukowany zmienia kierunek z takg samg czgstoScia, jak
czestoS$¢ drgafi struny. Do wzmacniacza i glosnika przekazywany jest sygnat o
tej czestosci.

Rys. 31.6. Gitara Fender Stratocaster Gitara Stratocaster ma trzy zestawy przetwornikéw, umieszczonych w poblizu
ma trzy zestawy po sze$¢ przetwornikéw  dolnego korica strun (w szerokiej czgéci korpusu). Zestaw, znajdujacy si¢ najblizej
(w szerokiej czesci korpusu). DZwignia  dolnego korica, lepiej odbiera drgania strun o wysokich czestoSciach, natomiast
przefacznika na dole gitary umozliwia  ,oqay, potosony najdalej korica lepiej odbiera drgania o niskich czestosciach.
muzykowi wybér odpowiedniego ze- .. LT . . P .
Zmieniajac polozenie dZwigni przelacznika, muzyk moze wybraé jeden lub kilka

stawu przetwornikow, z ktérych sygnat ’ . : ) ;
elektryczny wysylany jest do wzmacnia-  Z€StawOw przetwornikéw, ktére bedg przekazywac drgania do wzmacniacza i

cza, a nastepnie do uktadu gtosnikéw gloénikow.
Aby uzyskaé ciekawsze brzmienie muzyki, Hendrix czasem zmieniat liczbe
metalowa struna gitary \ zwojéw w cewkach przetwornikéw swojej gitary. W ten sposéb zmieniat wielko$é

SEM indukowanej w cewkach, a wigc wzgledna czulo$¢ przetwornikéw. Nawet
bez stosowania tych dodatkowych §rodkéw gitara elektryczna daje znacznie wigk-
sze w poréwnaniu z gitara akustyczna mozliwoSci wplywania na wytwarzane
przez nig dZzwigki.

Se—e
cewka === do wzmacniacza

St
S
S

= O

VSP RAWDZIAN 2: Na rysunku przedstawiono trzy przypadki, w ktérych identyczne
przewodzace okragle petle znajduja si¢ w obszarach jednorodnego pola magnetycznego,
ktérego wartoé¢ indukcji albo ro$nie (R), albo maleje (M) z tg samg szybkoscig. W
kazdym przypadku linia przerywana pokrywa si¢ ze Srednica. Uszereguj przypadki pod
wzgledem warto$ci natgzenia pradu indukowanego w petli, zaczynajac od najwickszej
wartoSci.

Rys. 31.7. Widok z boku przetwor-
nika gitary elektrycznej. Pobudzenie do
drgafi metalowej struny (ktéra zacho-
wuje si¢ jak magnes), powoduje zmiang
strumienia magnetycznego, ktéra indu-
kuje prad w cewce

254 31. Zjawisko indukeji i indukcyjnosé



Przykiad 31.2

Ma rysunku 31.8 przedstawiono przewodzacy petle, sktadajaca sig
z pétokregu o promieniu » = 0,2 m i trzech odcinkéw. Pétokrag
majduje si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B,
‘skierowanym przed plaszczyzng rysunku. Warto$¢ indukcji jest
dana wzorem B = 4t? 4 2¢ 43, gdzie B jest wyrazone w teslach,
at w sekundach. Do petli dotaczone jest Zrédlo doskonate o SEM
Erae = 2 V. Op6r petli wynosi 2 Q.

Rys. 31.8. Przyklad 31.2. Zrédlo jest dotaczone do przewodzacej
petli, ktérej czgsé stanowi potokrag o promieniu r, umieszczony w
jednorodnym polu magnetycznym. Wektor indukcji magnetycznej
jest skierowany przed ptaszczyzng rysunku, a jego warto$¢ zmie-
mia si¢ w czasie

a) Jaka jest warto§¢ i kierunck SEM &iyy, indukowanej w petli
przez pole B w chwili ¢ = 10 s?

ROZWIAZANIE:

O==% 1. Zgodnie z prawem Faradaya warto$¢ Epq jest réwna szyb-
kosci d@p/dt, z jaka zmienia si¢ strumieft magnetyczny, przecho-
dzacy przez petle.

O==¢ 2. Strumien przechodzacy przez petle zalezy od pola po-
wierzchni S petli oraz od jej ustawienia w polu magnetycznym B.
Pole B jest jednorodne, a wektor B jest prostopadly do plaszczy-
zny petli, zatem strumieni dany jest wzorem (31.4) (¥p = BS).
Korzystajac z tego réwnania i biorac pod uwage, ze tylko warto$¢
indukcji pola B zmienia si¢ w czasie (a nie pole powierzchni §),
mozemy napisaé prawo Faradaya (31.6) w postaci:

doy  d(BS) _ SdB
d ~ & Tar’

Eing =

O= 3. Strumieri przenika przez petle tylko wewnatrz obsza-
ru potkolistego, wige pole powierzchni S w tym réwnaniu jest
1.2

réwne ;7r’. Podstawiajac ten wynik oraz wyrazenie dla B,

otrzymujemy:

dB w2 d
pa=8S—=——

2 nrz
& 3 dt(4t +2t+3)=—2—(8t+2).

Zatem w chwili t = 10 s:

1(0,2 m)?

5 {8(10) +2] = 5,152 V~ 5,2 V. (odpowied?)

Eina =
Aby wyznaczy¢ kierunek &g, Zauwaz najpierw, ze strumien prze-
chodzacy przez petle na rysunku 31.8 jest skierowany przed plasz-
czyzne rysunku, a jego warto$é ro$nie w czasie. Zatem O=w
pole indukowane B; (wytworzone przez prad indukowany) musi
przeciwdziataé temu wzrostowi i dlatego musi byé skierowane za
plaszczyzne rysunku. Stosujac regule prawej dioni (rys. 30.7¢),
dochodzimy do wniosku, ze prad indukowany musi ptyna¢ w petli
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Tak wigc indukowana SEM
Eing Musi byé skierowana réwniez zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara.

b) Ile wynosi natezenie pradu, ptynacego w petli w chwili ¢ = 10s?

ROZWIAZANIE:

Q== Dwie SEM powoduja ruch tadunkéw wokét petli. Induko-
wana SEM &4 wytwarza w petli prad, ptynacy w kierunku zgod-
nym z ruchem wskazéwek zegara, natomiast SEM Zrédla &y Wy-
twarza prad, ptynacy w kierunku przeciwnym. Warto$¢ Eipg jest
wigksza niz &y, zatem wypadkowa SEM &y, jest skicrowana
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, podobnie jak catkowity prad
w petli. Aby obliczyé natgzenie pradu dla ¢ = 10 s, korzystamy z
réwnania (28.2) (I = £/R):
32V 2V  sgA~16A
R 2Q

(odpowiedZ)

Eind — Epa

Izﬁy_p:
R

Przyktad 31.3

Na rysunku 31.9 przedstawiono prostokatng ramke z drutu,
umieszczong w niejednorodnym i zmieniajagcym si¢ w czasie polu
magnetycznym B. Wektor indukcji B jest skierowany prostopa-
dle za plaszczyzne rysunku, a jego warto§é wynosi B = 4%x2,
gdzie B jest wyrazone w teslach, ¢+ w sekundach, a x w metrach.
Szerokosé ramki jest rbwna W = 3 m, a wysoko$¢ H = 2 m.
Jaka jest warto$é i kierunek SEM &g indukowanej w ramce w
chwili r = 0,1 s? ’

ROZWIAZANIE:

Q== Warto$¢ indukcji magnetycznej B zmienia si¢ w czasie, za-
tem strumienl magnetyczny ®p przechodzacy przez ramke¢ réwniez
zmienia sie w czasie. O==% Zmienny w czasie strumiesi indukuje
w ramce SEM £, zgodnie z prawem Faradaya, ktére mozemy za-
pisa¢ (pomijajac znak), jako £ = dPp/dr.

Aby zastosowal to prawo, musimy zna¢ wyrazenie, okresla-
jace strumiefi @5 w dowolnej chwili . Jednakze, Q=% nie mo-
Zemy w tym celu zastosowaé réwnania (31.4) (@5 = BS), gdyz
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pole B nie jest jednorodne w obszarze objgtym pqth Zamiast
tego musimy zastosowac rowname (31.3) (@ = f B. dS)

Na rysunku 31.9 wektor B jest prostopadty do plaszczyzny
ramki (a zatem réwnolegly do wektora powierzchni dS) tak wiec
iloczyn skalarny w réwnaniu (31.3) jest réwny BdS. Pole magne-
tyczne jest funkcja wspélirzednej x, ale nie jest funkcja y, zatem
za element powierzchni dS mozemy przyjaé pole powierzchni pio-
nowego paska o wysoko$ci H 1 szerokoSci dx (jak pokazano na
rysunku 31.9). Wtedy dS = Hdx, a strumien, przenikajacy przez
ramke jest réwny:

Dp =/§-d§=/3d$=/Bde=/4z2x2de.

Traktujac w tym calkowaniu ¢ jako stala i podstawiajac granice
catkowania x = 0 1 x = 3 m, otrzymujemy:

2 ’ 2 2 27 2
$p =4t°H x“dx =4t°H | — | =72¢,
0 3 1o

gdzie podstawilimy H = 2 m, a warto$¢ @p jest wyrazona w we-
berach. Mozemy teraz zastosowaé prawo Faradaya do obliczenia
warto§ci bezwzglednej £ w dowolnej chwili ¢:

gdzie & jest wyrazone w woltach. Dlar = 0,1 s

E=(144V/s)(0,1 s) % 14 V. (odpowiedz)

Strumieni pola B, przechodzacy przez petle, jest skierowany
za plaszczyzne rysunku 31.9, a jego wartos¢ rosnie, gdyz warto§é
indukcji pola B roénie w czasie. Zgodnie z regula Lenza, pole
B, wytworzone przez prad indukowany musi si¢ przeciwstawiaé
temu wzrostowi i dlatego jest skierowane przed plaszczyzng ry-
sunku. Reguta prawej dloni przedstawiona na rysunku 31.5 méwi
zatem, Ze prad indukowany ptynie w petli w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazéwek zegara, a wiec tak samo skierowana
jest indukowana SEM ¢&.

Rys. 31.9. Przyklad 31.3. Zamknigta przewodzaca ramka, o sze-
roko$ci W i wysokosci H, znajduje si¢ w niejednorodnym, zmien-
nym w czasie polu magnetycznym, o wektorze indukcji skierowa-
nym za plaszczyzng¢ rysunku. Aby zastosowaé prawo Faradaya,
postuzymy si¢ pionowym paskiem o wysokosSci H, szerokosci dx
i polu powierzchni dS

31.5. Zjawisko indukgji i przekazywanie energii
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Rys. 31.10. Zamknigta przewodzaca
ramka jest wyciagana ze stala predko-
$cig v z obszaru, w ktérym istnieje pole
magnetyczne. Podczas ruchu ramki in-
dukuje sie¢ w niej prad o natezeniu I,
plynacy w kierunku zgodnym z ruchem
wskazéwek zegara. Na odcinki ramki
znajdujace si¢ nadal w polu magnetycz-
nym dzialajg sily fl, FyiFs
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Zgodnie z regula Lenza, niezaleznie od tego, czy przyblizasz, czy oddalasz ma-
gnes od petli na rysunku 31.1, sila magnetyczna przeciwstawia si¢ ruchowi ma-
gnesu. Oznacza to, ze sila, jakg dziatasz, wykonuje prace¢ dodatnig. Jednocze$nie
w przewodniku, z ktérego wykonana jest petla, wydziela sie energia termiczna,
gdyz prad, indukowany w petli w wyniku ruchu magnesu, napotyka opér elek-
tryczny materiatu. Innymi stowy energia, ktora przekazujesz do zamknietego
uktadu petla + magnes, dziatajgc sila, przeksztalca si¢ w koricu w energi¢ ter-
miczng. (Pomijamy tutaj energi¢ wypromieniowana przez petle podczas zjawiska
indukcji w postaci fal elektromagnetycznych). Im szybciej przesuwasz magnes,
tym szybciej sita, ktéra przyktadasz, wykonuje prace, a wigc tym wigksza jest
szybko§¢, z jaka dostarczona przez ciebie energia jest przeksztalcana w energi¢
termiczng w petli. Oznacza to, ze przekazywana wtedy moc jest wigksza.

Niezaleznie od tego, w jaki sposéb prad jest indukowany w petli, energia jest
zawsze przeksztalcana podczas tego procesu w energie termiczna, gdyz w petli
istnieje opdr elektryczny. (Wyjatkiem jest przypadek, gdy petla jest wykonana z
nadprzewodnika). Na przyklad na rysunku 31.2, gdy zamykamy klucz S, a prad
jest przez chwile indukowany w petli po lewej stronie, energia dostarczona ze
Zrddta jest przeksztalcana w energi¢ termiczng w petli.

Na rysunku 31.10 przedstawiono inny przypadek, w ktérym powstaje prad
indukowany. Czg$¢ prostokatnej przewodzacej ramki o szeroko$ci L znajduje si¢



w jednorodnym polu magnetycznym, o wektorze indukcji skierowanym prostopa-

dle do ptaszczyzny ramki za t¢ ptaszczyzne. Takie pole moze by¢ wytworzone np.
=~ przez duzy elektromagnes. Linie przerywane na rysunku 31.10 wskazujg umowne
- granice obszaru pola magnetycznego; pola rozproszone na brzegach tego obszaru
. s3 pominiete. Twoim zadaniem jest przesuwanie ramki w prawo ze stalg predko-
 &cig v.

Sytuacje przedstawione na rysunkach 31.10 1 31.1 nie réznig si¢ od siebie w

-~ istotny sposéb. W obydwu przypadkach pole magnetyczne i przewodzaca ramka
- poruszaja si¢ wzgledem siebie, a strumien pola, przechodzacy przez ramke, zmie-
-~ nia si¢ w czasie. Prawda jest, Ze na rysunku 31.1 strumiefi ulega zmianie, gdyz
~ zmienia si¢ wektor B, natomiast na rysunku 31.10 strumiefi ulega zmianie, gdyz
~ zmienia si¢ ta cze§é powierzchni ramki, ktéra weigz znajduje si¢ w polu magne-
- tycznym. Ta réznica nie jest jednak istotna, natomiast zasadniczg réznica mi¢dzy
- dwoma ukladami jest to, ze dla ukiadu na rysunku 31.10 obliczenia wykonuje si¢

znacznie latwiej. Obliczmy wiec teraz szybkos¢, z jaka wykonujesz pracg me-

chaniczna, gdy przesuwasz ramke ruchem jednostajnym, jak na rysunku 31.10.

Jak zobaczysz, nalezy przylozy¢ stalg sile F do ramki, aby przesuwal ja

ze stala predkoscig v, gdyZ przeciwstawia si¢ temu sita magnetyczna o takiej
- samej wartosci, dzialajaca na ramke¢ w przeciwnym kierunku. Z réwnania (7.48)

wynika, ze szybkos¢, z jakg wykonywana jest praca (moc) jest réwna:

P = Fv, (31.8)

gdzie F jest wartocig przytozonej sily. ChcielibySmy znaleZ¢ wyrazenie opisu-
jace P, w zaleznoSci od wartoéci indukcji magnetycznej B i wlaSciwosci ramki,
a mianowicie jej rozmiaru L i oporu R stawianego pradowi.

W miare przesuwania ramki w prawo na rysunku 31.10 maleje cze$¢ jej
powierzchni, znajdujaca si¢ w polu magnetycznym. Tak wigc strumien przecho-
dzacy przez ramke réwniez maleje i w ramce powstaje prad indukowany. To
wlagnie obecnosé tego pradu jest przyczyna powstawania sily, ktéra zgodnie z
regutg Lenza przeciwstawia si¢ ruchowi ramki.

Aby wyznaczy¢ natezenie pradu, zastosujemy najpierw prawo Faradaya. Jesli
x oznacza dlugo$¢ tej czedci ramki, ktéra weigz znajduje si¢ w polu magnetycz-
nym, to pole powierzchni tej czesci jest réwne Lx. Zatem zgodnie z réwnaniem
(31.4), warto$é strumienia przechodzacego przez ramke jest réwna:

®p =BS = BLx. (31.9)

Gdy x maleje, maleje réwniez strumied. Zgodnie z prawem Faradaya zmniej-
szanie si¢ strumienia indukuje SEM w petli. Pomijajac znak minus w réwnaniu
(31.6) i stosujac réwnanie (31.9), mozemy zapisa¢ warto§¢ SEM jako:

£= d(;% = ad;(BLx) = BL% = BLuv, (31.10)
gdzie dx/dr zastapiliémy predkoscia v, z jaka porusza si¢ ramka.

Na rysunku 31.11 pokazano ramke jako obwéd elektryczny: indukowana
SEM & przedstawiona jest po lewej stronie, a calkowity opér R ramki — po
prawej stronie rysunku. Kierunek pradu indukowanego o natgzeniu I wynika
z reguly prawej dtoni, jak na rysunku 31.5b. SEM o wartosci & musi mieC ten
sam kierunek.

"g

—————

I

Rys. 31.11. Obwdd zastgpczy porusza-
jacej sie ramki, przedstawionej na ry-

sunku 31.10

31.5. Zjawisko indukgii i przekazywanie energii
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Aby wyznaczy¢ warto§é nat¢zenia pradu indukowanego, nie mozemy zasto-
sowaé drugiego prawa Kirchhoffa, poniewaz, jak zobaczymy w paragrafie 31.6,
dla indukowanej SEM nie mozemy zdefiniowa¢ réznicy potencjatéw. Mozemy
jednak zastosowaé réwnanie / = £/R, podobnie jak zrobiliSmy to w przykliadzie
31.2. Wykorzystujac réwnanie (31.10), otrzymujemy:

BLv

[ == 31.11
R GL1)

Trzy odcinki ramki na rysunku 31.10, przez ktére ptynie prad, znajduja sie w
polu magnetycznym, zatem na te odcinki beda dziataty sity do nich prostopadie.
Wiemy z réwnania 29.26, ze sily te moga by¢ zapisane w postaci:

F3=1IL x B. (31.12)

Sity dzialajace na trzy odcinki ramki na rysunku 31.10 sg oznaczone jako Fi, Fy
i F 3. Zauwaz jednak, ze ze wzgledu na symetrie, sily F 2i F 3 maja jednakowe
wartosci i s3 przeciwnie skierowane, a wigc wzajemnie si¢ réwnowaza. Pozostaje
tylko sila F "1 ktora Jest skierowana przeciwnie do sity F, jakg dzialasz na ramke.
Tak wiec F=-—

Zauwaz, ze kaJ miqdzy wektorem B i wektorem dtugosci L jest réwny 90°
dla odcinka po lewej stronie ramki. Biorac to pod uwagg oraz korzystajac z
réwnania (31.12) w celu wyznaczenia wartoéci F 1, Mozemy napisaé:

F=F =1ILBsin9%° =ILB. (31.13)
Podstawiajac rownanie (31.11) do réwnania (31.13), otrzymujemy wiec
B?L%v
7
Poniewaz B, L i R sa statymi, wi¢cc predko$¢ v, z jaka przesuwamy ramke, bedzie
stala, o ile wartoS¢ sity, jaka dzialamy na ramke, bedzie réwniez stata.
Podstawiajac réwnanie (31.14) do réwnania (31.8), mozemy znaleZé szyb-
kos¢, z jaka wykonujesz prace, starajac si¢ wyciagnaé ramke z obszaru pola
magnetycznego:

F =

(31.14)

B2L%?
R
Na zakoriczenie naszych rozwazait, wyznaczmy szybko§¢ wydzielania si¢
energii termicznej w ramce, podczas wyciagania jej ze stalg predkoscia z obszaru
pola magnetycznego. Obliczamy j3 z réwnania (27.22):

P =I’R. (31.16)

P=Fy=

(szybkos¢ wykonywania pracy). (31.15)

Podstawiajac zamiast / wyrazenie (31.11), otrzymujemy:

BLv B*L*y? o N
P={—} R= (szybko§¢ wydzielania si¢ energii termiczne;j),

R R
(31.17)
czyli wyrazenie dokladnie réwne szybkosci wykonywania pracy nad ramka (r6w-
nanie (31.15)). Tak wigc praca, wykonywana podczas przesuwania ramki w polu
magnetycznym ulega w calosci przeksztalceniu w energi¢ termiczng w ramce.
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Prgdy wirowe

. WyobraZ sobie, ze przewodzaca ramke z rysunku 31.10 zastapili$my lita przewo-
; dzaca ptyta. Jezeli teraz sprébujemy usunaé plyte z obszaru pola magnetycznego,
podobnie jak zrobiliSmy to z ramka (rys. 31.12a), to w wyniku wzglednego ru-
chu pola i ptyty poplynie w niej prad indukowany. Tak wiec znéw, w wyniku
istnienia pradéw indukowanych, napotkamy sit¢ przeciwdziatajaca ruchowi ptyty
i bedziemy musieli wykonaé prace. Jednakze elektrony przewodnictwa, ktére two-
rza prad indukowany w plycie, nie musza poruszac si¢ wzdluz jednego toru, jak
w przypadku petli. Elektrony kraza wewnatrz plyty, jak gdyby znalazly sie w
wirze wodnym. Taki prad nazywamy prqgdem wirowym. Mozemy go przedstawic,
jak na rysunku 31.12a, jak gdyby ptynat wzdtuz pojedynczego toru.

Podobnie jak w przypadku przewodzacej petli (rys. 31.10), prad indukowany
w plycie powoduje, Ze energia mechaniczna zostaje rozproszona w postaci ener-
gii termicznej. Rozpraszanie jest bardziej widoczne w ukladzie przedstawionym
na rysunku 31.12b. Przewodzaca plyta, ktdra moze swobodnie obraca¢ si¢ wokdt
osi, waha sie, przechodzac przez obszar pola magnetycznego. Za kazdym razem,
gdy ptyta dostaje sic w obszar pola lub go opuszcza, czgéé energii mechanicznej
plyty przeksztalcana jest w energi¢ termiczna. Po kilku wahaniach cala ener-
gia mechaniczna zostaje zuzyta, a ogrzana pltyta po prostu pozostaje bez ruchu
zawieszona na osi.

EVSPRAWDZLA\N 3: Na rysunku przedstawiono cztery ramki z drutu, o dtugo$ci bokéw
] r6wnej albo L, albo 2L. Wszystkie cztery ramki poruszaja si¢ z taka sama stata predkoscia,
przechodzac przez obszar jednorodnego pola magnetycznego B, o indukcji skierowanej
przed plaszczyzne rysunku. Uszereguj cztery ramki pod wzgledem maksymalnej wartosci
indukowanej SEM w czasie ich ruchu w polu, zaczynajac od najwickszej wartosci.

O[]

c d T _T_T__ |

31.6. Indukowane pola elekiryczne

Wyobraz sobie, ze pier§cieni miedziany o promieniu r umieszczamy w jednorod-
nym zewngtrznym polu magnetycznym, jak pokazano na rysunku 31.13a. Pole
zajmuje walcowy obszar o promieniu R, przy czym pomijamy pola rozproszone.
Przypusémy, ze zwigkszamy ze stala szybkoscig warto§¢ indukcji magnetycz-
nej, byé moze zwickszajac odpowiednio natezenie pradu w uzwojeniu elektro-
magnesu, ktory to pole wytwarza. Strumiefi magnetyczny wewnatrz pierécienia
bedzie si¢ réwniez zmienial ze stala szybkoscig i zgodnie z prawem Faradaya w
pierécieniu pojawi si¢ indukowana SEM, a wi¢c poplynie prad indukowany. Na
podstawie reguty Lenza mozemy wywnioskowaé, ze kierunek pradu indukowa-
nego na rysunku 31.13a bedzie przeciwny do ruchu wskazéwek zegara.

Jezeli w pierScieniu miedzianym plynie prad, to wzdluz tego pierScienia musi
istnie¢ pole elektryczne, ktére jest potrzebne, aby wykonaé pracg przy przemiesz-
czaniu elektronéw przewodnictwa. Co wigcej, Zrédlem tego pola elektrycznego

obwod
pradu

b)

Rys. 31.12. a) Podczas usuwania prze-
wodzacej plyty z obszaru pola magne-
tycznego indukuja si¢ w niej prady
wirowe. Pokazano umowny obwdd za-
mkniety, w ktérym plynie prad wirowy.
b) Przewodzaca plyta moze wahaé sig
wok6t osi, przechodzac przez obszar
pola magnetycznego. Gdy ptyta dostaje
sie w obszar pola lub go opuszcza, in-
dukuja si¢ w niej prady wirowe
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a)

Rys. 31.13. a) Gdy indukcja magne-
tyczna zwigksza si¢ ze stalg szybkoscig,
w pier§cieniu miedzianym o promieniu
r pojawia si¢ prad indukowany o sta-
Iym natezeniun. b) Indukowane pole elek-
tryczne istnieje nawet wiedy, gdy usu-
piemy pierScien.. Pole elekiryczne poka-
zane jest w czterech punktach. c¢) Catko-
wity rozklad pola elektrycznego, przed-
stawiony w postaci linii pola. d) Cztery
podobne kontury zamknigte o takim sa-
mym polu powierzchni. Wzdiuz kontu-
réw 1 1 2, ktére lezg calkowicie w ob-
szarze zmieniajgcego si¢ pola magne-
tycznego, indukuja si¢ jednakowe SEM.
Mniejsza SEM jest indukowana wzdiuz
konturu 3, ktdry tylko czgSciowo lezy
w tym obszarze. Natomiast SEM nie
jest indukowana wzdluz konturu 4, ktéry
znajduje si¢ calkowicie poza obszarem
pola magnetycznego
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linie pola
elektrycznego

musi by¢ zmienny strumiefi magnetyczny. To indukowane pole elektryczne E
rzeczywidcie istnieje, podobnie jak pole elektryczne, wytworzone przez tadunki
nieruchome. Obydwa pola dzialaja sila qoﬁ na czastke o fadunku gp.

Rozumujac w ten sposéb, dochodzimy do uzytecznego i pouczajacego sfor-
mulowania prawa mdukcp Faradaya:

) Zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne.

Uderzajaca cechg tego sformulowania jest to, ze pole elektryczne jest indukowane
nawet wtedy, gdy nie ma pier§cienia miedzianego.

Aby usci§li¢ te pojecia, przeanalizujmy rysunek 31.13b, ktéry jest bardzo
podobny do rysunku 31.13a, z wyjatkiem tego, ze miedziany pierScien zostat za-
stapiony kotowym konturem o promieniu r. Podobnie jak poprzednio zaktadamy,
ze warto§¢ indukcji magnetyczne] B rosnie ze stalg szybkoscia dB/d¢. Z wlasci-
woscl symetrii wynika, ze wektor natgZenia pola elektrycznego, indukowanego w
réznych punktach kenturu musi by¢ do niego styczny, jak pokazano na rysunku
31.13b'. Zatem kolowy kontur jest jednoczesnie linia pola. Kontur o promieniu
r nie jest czyms§ szczegdlnym, tak wigc linie pola elektrycznego wytworzonego
przez zmieniajace si¢ pole magnetyczne muszg tworzy¢ ukltad wspétsrodkowych
okregéw, jak pokazano na rysunku 31.13c.

Gdy warto§¢ indukeji magnetycznej rosnie w czasie, istnieje pole elektrycz-
ne, przedstawione na rysunku 31.13c w postaci linii pola o ksztalcie okregéw.
Gdy warto$¢ indukcji magnetycznej jest stafa w czasie, pole elektryczne nie jest
indukowane. Gdy warto§¢ indukcji magnetycznej maleje w czasie (ze stala szyb-
koscia), linie pola elektrycznego sg znéw wspotsrodkowymi okregami, jak na
rysunku 31.13c, ale tym razem sg skierowane przeciwnie. To wla$nie mamy na
my§li, méwiac: ,.Zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne”.

17 wiasciwosci symetrii wynika, ze mozliwe jest takze, aby linie pola E byly skierowane
radialnie, a nie stycznie do konturu. Jednakze istnienie takich radialnych linii oznaczaloby, ze
woko! osi symetrii istniejg rozlozone symetrycznie swobodne tadunki, na ktérych moglyby
si¢ zaczyna¢ i koficzy¢ linie pola elektrycznego. Takich fadunkéw jednak nie ma.
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Nowe sformutowanie prawa Faradaya

WyobraZmy sobie czastke o tadunku g, poruszajaca si¢ po kolowym torze, przed-
stawionym na rysunku 31.13b. Praca W, wykonana nad czastkg przez indukowane
pole elektryczne, podczas jednego okrazenia wynosi £qg, gdzie £ jest induko-
wana SEM, réwng pracy na jednostke fadunku, wykonanej podczas ruchu tadunku
prébnego po okregu. Z drugiej strony praca jest réwna:

/ﬁ .d3 = (qE)(27r), (31.18)

gdzie gy E jest wartoScig sily, dziatajacej na tadunek prébny, a 2nr jest dlugoscia
drogi, wzdluz ktdrej ta sila dziala. Poréwnujac obydwa wyrazenia okre§lajace
prace W i skracajac ¢go po obydwu stronach, otrzymujemy:

£ =2nrE. (31.19)

Mozemy napisa¢ réwnanie (31.18) w bardziej ogélnej postaci, ktéra umozliwia
obliczenie pracy, wykonanej nad czastkg o tadunku go, poruszajaca sic wzdtuz
dowolnego konturu zamkni¢tego:

W=y§ﬁ-d§:qo§£1§.d§. (31.20)

(Kotko oznacza, ze nalezy wykonaé calkowanie wzdhuz konturu zamknietego).
Podstawiajac £qo zamiast W, otrzymujemy: ’

E= ?gﬁ .45 (31.21)

Ta calka redukuje si¢ do wyrazenia (31.19), jesli obliczymy ja w szczegdlnym
przypadku, przedstawionym na rysunku 31.13b.

Réwnanie (31.21) pozwala na rozszerzenie pojecia indukowanej SEM. Do-
tychczas indukowana SEM oznaczala prac¢ na jednostke tadunku, wykonang
w celu podtrzymania pradu, indukowanego przez zmienny strumiefl magnetyczny.
Indukowana SEM mogta réwniez oznaczaé prac¢ na jednostke tadunku, wyko-
nang nad natadowang czastka, poruszajgca si¢ po torze zamknigtym, w zmiennym
polu magnetycznym. Jednakze z réwnania (31.21) i z rysunku 31.13b wynika,
ze indukowana SEM moze istnie¢ réwniez wtedy, gdy nie ma pradu ani czastki.
Indukowana SEM jest suma (a $ci§lej méwiac catka) wielkosci E-ds, obliczong
wzdluz zamknietego konturu, gdzie E jest polem elektrycznym, indukowanym
przez zmienne pole magnetyczne, a ds jest wektorowym elementem diugosci
wzdtuz konturu zamknigtego.

Laczac réwnanie (31.21) oraz prawo Faradaya (31.6) (£ = —d®g/dr), mo-
zemy napisaé to prawo w postaci:

S, do
% E.ds = ——dt£ (prawo Faradaya). (31.22)

To réwnanie oznacza po prostu, ze zmienne pole magnetyczne indukuje pole elek-
tryczne. Zmienne pole magnetyczne wystepuje po prawej stronie tego rownania,
a pole elektryczne — po lewe;j. :

31.6. Indukowane pola elektryczne
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Prawo Faradaya w postaci réwnania (31.22) moze by¢ zastosowane do do-
wolnego zamknigtego konturu, ktéry mozna narysowa¢ w zmiennym polu ma-
gnetycznym. Na rysunku 31.13d przedstawiono przyktadowo cztery takie kon-
tury, o takim samym ksztalcie i polu powierzchni, umieszczone w réznych miej-
scach w zmiennym polu magnetycznym. Dla konturéw 1 i 2 indukowane SEM &£
(=¢ E- ds) sa takie same, gdyz obydwa kontury leza catkowicie w obszarze pola
magnetycznego i dlatego d@ /df ma w obydwu przypadkach takg sama wartosé.
Ten wniosek jest prawdziwy, mimo iz wektory natezenia pola elektrycznego w
punktach, polozonych wzdluz kazdego z konturéw sa rézne, jak wskazuja ksztatty
linii pola elektrycznego na rysunku. Dla konturu 3 indukowana SEM ma mniej-
szg warto$¢, gdyz wartoS¢ strumienia @, objetego konturem (a wiec i warto$é
d®p/dt) jest mniejsza. Dla konturu 4 indukowana SEM jest réwna zeru, mimo
iz w kazdym punkcie konturu istnieje pole elektryczne.

Nowe spojrzenie na potencjat elektryczny

Indukowane pola elektryczne sa wytwarzane nie przez fadunki nieruchome (sta-
tyczne), tylko przez zmienny strumiefi magnetyczny. Cho¢ pola elektryczne, wy-
twarzane tymi dwoma sposobami, dzialaja tak samo na czastki natadowane, ist-
nieje migdzy nimi wazna réznica. Najprostszym przejawem tej réznicy jest fakt,
ze linie indukowanego pola elektrycznego tworzg zamkuiete petle, jak na ry-
sunku 31.13c, natomiast linie pola wytworzonego przez tadunki statyczne nigdy
nie sg zamkniete, gdyZ musza zaczyna¢ si¢ na tadunkach dodatnich, a koriczy¢
na tadunkach ujemnych.

Ogdlnie méwiac, réznica migdzy polami elektrycznymi, wytwarzanymi przez
indukcje i przez ladunki statyczne moze byé okreslona nastepujaco:

) Potencjal elektryczny mozna zdefiniowac ‘tylko dla pél-elektrycznych wytwarzanych
przez fadunki statyczne. Nie‘mozna go zdefiniowac dla pél elektrycznych wytwarzanych
przez indukcje: -

To stwierdzenie moze by¢ zrozumiale, je§li rozwazymy, co dzieje si¢ z natado-
wang czgstka, ktéra wykonuje jedno okrazenie po kotowym torze, przedstawio-
nym na rysunku 31.13b. Czastka wyruszyla z pewnego punktu i po powrocie do
tego samego punktu okazalo si¢, Ze dzialala na nia SEM £ o wartoéci np. 5 V.
Oznacza to, Ze nad czastka zostala ‘wykonana praca, réwna 5 J na kazdy 1 C jej
tadunku (1 V =1 J/1 C), a wige czastka powinna znaleZ¢ si¢ teraz w punkcie o
potencjale wiekszym o 5 V. Jednakze jest to niemozliwe, gdyz czastka znajduje
si¢ z powrotem w tym samym punkcie, w ktérym potencjat nie moze mie¢ prze-
ciez jednoczesnie dwoch réznych warto§ci. Wynika stad wniosek, ze potencjalu
nie mozna zdefiniowaé dla pdl elektrycznych, wytworzonych przez zmienne pola
magnetyczne.

Mozemy spojrze¢ na to bardziej ogélnie, przytaczajgc réwnanie (25.18), ktére
definiuje réznice potencjaléw migdzy punktem poczatkowym a koficowym w polu
elektrycznym E:

kodic
Viotic — Vpocz = “f E-ds. (31.23)
pocz
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W rozdziale 25 nie méwiliSmy jeszcze o prawie indukcji Faradaya, tak wiec
pola elektryczne, zastosowane do wyprowadzenia réwnania (25.18) pochodzity
od fadunkéw statycznych. Je§ti w réwnaniu (31.23) punkt poczatkowy pokrywa
si¢ z punktem koricowym, to laczacy je kontur jest zamknigta petla, wartosci
Vooez 1 Vioric 58 takie same, a réwnanie (31.23) redukuje si¢ do:

fﬁ-cﬁ:o.

Jednakze w obecno$ci zmiennego strumienia magnetycznego ta catka nie jest
réwna zeru, ale zgodnie z réwnaniem (31.22) jest réwna —d@p /dt. Zatem przy-
pisanie potencjatu elektrycznego indukowanemu polu elektrycznemu doprowa-
dzito nas do sprzecznoSci. Wynika stad wniosek, Ze potencjal elektryczny nie ma

(31.24)

sensu fizycznego dla pél elektrycznych, zwigzanych ze zjawiskiem indukcji.

VSPRAWDZlAN 4: Na rysunku przedstawiono pieé oznaczonych literami obszaréw,
1w ktérych istnieje jednorodne pole magnetyczne, skierowane albo przed plaszczyzng ry-
sunku (jak w obszarze a), albo za plaszczyzng rysunku. Warto$¢ indukcji magnetycznej
roénie z tg samg stata szybkoscia we wszystkich pieciu obszarach. Przekroje wszystkich

obszaréw maja jednakowe pola. Na ry-
sunku przedstawiono réwniez cztery po-
numerowane tory, wzdtuz ktérych catka
$ E -d5 ma warto$¢ podang nizej w pew-
nych jednostkach. Ustal, czy pola magne-
tyczne w obszarach b—e sa skierowane
za, czy przed plaszczyzng rysunku.

Tor: 1 2 3
f E.ds 1 jed.

Przyktad 31.4

Przyjmij, Ze na rysunku 31.13b R = 8,5 cm, a dB/dt = 0,13 T/s.

a) ZnajdZ wyrazenie, okre§lajace warto$¢ natgzenia E indukowa-
nego pola elektrycznego w punktach, znajdujacych si¢ w obszarze
pola magnetycznego, w odlegiosci r od $rodka. Oblicz wartosé
tego wyrazenia dla r = 5,2 cm.

ROZWIAZANIE:

O==y Zgodnic z prawem Faradaya, pole elektryczne jest indu-
kowane przez zmienne pole magnetyczne. Aby obliczy¢ warto$¢
naiezenia pola E, stosujemy prawo Faradaya w postaci réwnania
(31.22). Naszym celem jest wyznaczenie natgzenia E w punktach,
lezacych w obszarze pola magnetycznego, dlatego wybieramy ko-
fowy kontur catkowania o promieniu r < R. Korzystajac z wladci-
wosci symetrii, mozna przyjaé, Ze natgzenie pola E na rysunku

31.13b jest w kazdym punkcie styczne do konturu. Wektorowy .

element dtugodci d5 jest rowniez wszedzie styczny do konturu,
wiec iloczyn skalarny E - ds w réwnaniu (31.22) musi mie¢ war-
tosé Eds we wszystkich punktach tego konturu. Mozemy takze

przyjaé, korzystajac z wilasciwosci symetrii, Ze nat¢zenie E ma -

takg sama warto$é we wszystkich punktach kotowego konturu cat-
kowania. Zatem lewa strona réwnania (31.22) przyjmuje postac:

%E-dﬁ:%Eds:E%ds:E(an).

(Catka § ds jest réwna obwodowi 2mr kolowego konturu catko-
wania).

(31.25)

W nastepnym etapie musimy obliczy¢ prawa stron¢ réwna-
nia (31.22). Indukcja B pola, przechodzacego przez powierzchnig
S, objeta konturem catkowania jest stala i skierowana prostopa-
dle do tej powierzchni, zatem strumiefi magnetyczny jest dany
réwnaniem (31.4):

®p = BS = B(nr?). (31.26)

Podstawiajac to réwnanie oraz réwnanie (31.25) do réwnania
(31.22) i opuszczajac znak minus, otrzymujemy:

dB
E = (nr’)—
. Q2nr) = (wur) a
czyh
(odpowied?z) (31.27)
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Réwnanie (31.27) okres§la warto$¢ natgzenia pola elektrycznego
w dowolnym punkcie, dla ktérego r < R, czyli w obszarze, w kt6-
rym istnieje pole magnetyczne. Podstawiajgc dane, otrzymujemy
warto$¢ natgzenia pola Edlar=52cm:

p_ (5.2:102m)

5 (0,13 T/s) = 0,0034 V/m = 3,4 mV/m.

(odpowiedz)

b) ZnajdZ wyrazenie, okreSlajace warto$¢ natgzenia E induko-
wanego pola elektrycznego w punktach, znajdujacych .si¢ poza

obszarem pola magnetycznego, w odleglosci r od $rodka. Oblicz

warto$§¢ tego wyraZenia dla r = 12,5 cm.

ROZWIAZANIE:

Q== 1. Mozemy réwniez tutaj zastosowaé rozumowanie przed-
stawione w punkcie (a), z tym wyjatkiem, ze wybieramy kontur
catkowania o promieniu r > R, gdyz zamierzamy obliczyé war-
to§¢ natgzenia £ w punktach, znajdujacych sie poza obszarem
pola magnetycznego. Postgpujgc, jak w punkcie (a), otrzymamy
znéw réwnanie (31.25), jednak réwnanie (31.26) przyjmuje inng
postaé, gdyz kontur catkowania znajduje si¢ teraz poza obszarem
pola magnetycznego.

O==% 2. Wykorzystujemy wiec fakt, ze strumied magnetyczny,
objety przez nowy kontur jest strumieniem przechodzacym przez
powierzchnig mR? obszaru pola magnetycznego. Dlatego:

@5 = BS = B(nR?). (31.28)

Podstawiajac to rownanie i rownanie (31.25) do réwnania (31.22)
(bez znaku minus), a nastgpnie rozwiazujac je wzgledem E, otrzy-
mujemy

B R?dB

=5 a
Poniewaz E nie jest réwne zeru, widzimy, Ze pole elektryczne
jest indukowane réwniez w punktach poza obszarem zmiennego
pola magnetycznego. Jest to wazny wynik, dzigki ktéremu (jak si¢
przekonamy w paragrafie 33.11) mozliwe jest dzialanie transfor-
matora. Po podstawieniu danych, z réwnania (31.29) otrzymujemy
wartod¢ E dla r = 12,5 cm: -

(odpowiedz) (31.29)

(8,5-1072 m)? _
= 3,8 mV/m. (odpowiedz)

Réwnania (31.27) 1 (31.29) musza daé i oczywiscie dajg ten
sam wynik dla r = R. Na rysunku 31.14 przedstawiono wykres
E(r), wykonany na podstawie tych dwdch réwnar.

R SR S

0 10 20 30 40
r [cm]

Rys. 31.14. Wykres natezenia indukowanego pola elektrycznego
E(r) dla danych jak w przyktadzie 31.4
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31.7. Cewki i indukcyjnosé

Przekonali§my si¢ w rozdziale 26, ze kondensator moze stuzyé do wytworze-
nia pola elektrycznego o zadanej z géry wartosci natezenia. PrzyjeliSmy wtedy
uklad réwnoleglych plyt, jako podstawowy rodzaj kondensatora. Podobnie cewka,
oznaczona na schemacie obwodu symbolem 0, moze by¢ zastosowana do wy-
tworzenia pola magnetycznego o zadanej wartosci indukcji. Bedziemy traktowad
dtugi solenoid (dokladniej: krétki odcinek w poblizu $rodka dlugiego solenoidu)
jako podstawowy rodzaj cewki.

Jezeli przepu$cimy prad o natezeniu I przez uzwojenie cewki (solenoidu),
to prad wytworzy strumiefi magnetyczny $p w Srodkowej czesci cewki. Induk-
cyjnosé cewki definiujemy jako:

N®
L=-2%

7 (definicja indukcyjnosci), (31.30)

gdzie N jest liczba zwojéw. O uzwojeniu cewki méwimy, Ze jest sprzeione
przez wspélny strumien, a iloczyn N @ nazywamy magnetycznym strumieniem
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sprzezonym. Indukcyjnos$é L jest zatem miarg strumienia Sprzezonego, wytwo-
rzonego przez cewke na jednostke natezenia pradu.

Jednostka strumienia magnetycznego w uktadzie SI jest tesla razy metr kwa-
dratowy, zatem jednostka indukcyjnofci jest tesla razy metr kwadratowy na amper
(T - m?/A). Taka jednostka nosi nazwe henr (H), od nazwiska amerykariskiego fi-
zyka Josepha Henry’ego, niezaleznego odkrywcy prawa indukcji, wspdiczesnego
Faradayowi. Zatem:

lLhenr=1H=1T-m?/A. (31.31)

Do kofica tego rozdzialu bgdziemy zakladaé, ze w poblizu wszystkich omawia-
nych cewek, niezaleznie od ich ukladu przestrzennego, nie ma zadnych mate-
rialébw magnetycznych, takich jak zelazo. Takie materialy mogtyby znieksztaicié
pole magnetyczne cewki. :

Indukcyjnosé solenoidu

Przeanalizujmy dlugi solenoid o polu przekroju réwnym S. Ile wynosi indukcyj-
no$¢ na jednostke dlugosci w poblizu §rodka tego solenoidu?

Aby zastosowac réwnanie (31.30), definiujace indukcyjno$é, musimy obli-
czyC strumient sprzezony, wytworzony przez prad o danym natezeniu, ptynacy w
uzwojeniu solenoidu. Rozwazmy odcinek solenoidu o diugosci /, znajdujacy sie
w poblizu jego Srodka. Strumieri sprzezony w-tej cze;éci' solenoidu jest réwny:

N&p = (nl)(BS),
gdzie n jest liczba zwoj6w na jednostke dtugosci solenoidu, a B jest wartoscig

indukcji magnetycznej we wnetrzu solenoidu.
Warto$¢ indukcji B jest dana réwnaniem (30.25):

B = ,LL()IH,

tak wigc z réwnania (31.30) otrzymujemy:

N®p _ (n)(BS) _ (D) (uoln)(S) _
I I 1

Zatem indukcyjno$¢ na jednostke dtugosci dla diugiego solenoidu w poblizu jego

Srodka wynosi:

L=

won’lS. (31.32)

L ) .
7 = ton Ky (solenoid). (31.33)

Indukcyjnosé¢, podobnie jak pojemnosé, zalezy tylko od ksztaltu elementu. Za-
lezno$¢ od kwadratu liczby zwojéw na jednostke dlugosci jest czyms, czego
nalezalo si¢ spodziewaé. Jezeli np. zwigkszymy trzykrotnie n, to nie tylko zwick-
szymy trzykrotnie liczbe zwojéw, ale réwniez zwigkszymy trzykrotnie strumief
(P = BS = uoplnS) przechodzacy przez kazdy zwéj,‘mnoiqc w ten sposéb
strumiefl sprz¢zony, a wigc i indukcyjnoéé L, przez czynnik 9.

Jezeli diugos¢ solenoidu jest znacznie wigksza od jego promienia, to wyra-
zenie (31.32) jest dobrym przyblizeniem indukcyjnosci solenoidu. To przyblize-
nie nie uwzglednia rozchodzenia si¢ linii pola magnetycznego w poblizu koficéw

31.7. Cewki i indukcyjnosé
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Rys. 31.15. Jezeli zmieniamy nateze-
nie pradu w cewce, przesuwajac suwak
opornika, to podczas zmiany natgZenia
prqdu pojawia sie w cewce SEM samo-
indukcji £z

solenoidu, tak samo jak wzdr na pojemnosé kondensatora plaskiego (C = &4,S/d)
nie uwzglednia rozproszonych pdl elektrycznych w poblizu brzegéw ptytek kon-
densatora.

Pamigtajac, ze n jest liczbg zwojoéw na jednostke dlugosci, wnioskujemy z
réwnania (31.32), ze indukcyjno$¢ moze by¢ zapisana jako iloczyn przenikalno$ci
magnetyczne]j po 1 wielkosci o wymiarze dlugosci. Oznacza to, Ze uo moze by¢
wyrazone w henrach na metr:

po=4mw-1077 T-m/A =4n - 1077 H/m. (31.39)

31.8. Samoindukcja

Jezeli dwie cewki znajduja si¢ blisko siebie, to prad o natezeniu /, ptynacy w
jednej z nich wytwarza strumienn magnetyczny @ g, przechodzacy réwniez przez
druga cewke. Przekonalién/ly si¢, ze jesli zmienimy ten strumien, zmieniajac na-
tezenie pradu, to zgodnie z prawem Faradaya w drugiej cewce pojawi sie indu-
kowana SEM. Jednak indukowana SEM pojawi si¢ réwniez w pierwszej cewce.

) Indukowana SEM:E; wystepuje w kazdej cewce, w ktérej natezenie pradu sie zmiénia,

Takie zjawisko (patrz rys. 31.15) nazywamy samoindukcja, a pojawiajaca
si¢ SEM jest nazywana SEM samoindukcji. Podlega ona prawu Faradaya tak
samo jak kazda indukowana SEM. Z réwnania (31.30) wynika, ze dla dowolnej
cewki:

N&g=LI. (31.35)
Z prawa Faradaya wynika, ze:
dND
& = —iﬁ. (31.36)

Faczac réwnania (31.35) i (31.36), mozemy napisac:

d7
& = —L:ﬂ (SEM samoindukcji). (31.37)

Tak wiec w dowolnej cewce, solenoidzie lub toroidzie pojawia si¢ SEM samo-
indukcji, jezeli tylko natezenie pradu zmienia si¢ w czasie. Warto$¢é natezenia
pradu nie wplywa na warto$¢ indukowanej SEM, istotna jest natomiast szybko$¢
Zmian nate¢zenia pradu.

Kierunek SEM samoindukcji wynika z reguly Lenza. Znak minus w réw-
naniu (31.37) wskazuje, ze zgodnie z ta regula SEM samoindukcji £; ma taki
kierunek, aby przeciwstawiaé si¢ zmianie natezenia pradu /. Znak minus mozemy
opusci, jezeli interesuje nas tylko wartosé bezwzgledna & .

Przypu$émy, Ze natezenie I pradu plynacego w cewce roSnie w czasie z
szybkoscig df/dt (rys. 31.16a). Zgodnie z regulg Lenza ten wzrost natgzenia
pradu jest ,,zmiana”, ktérej musi przeciwstawi¢ sie samoindukcja. Aby takie
przeciwdzialanie moglo wystapié, w cewce musi pojawié si¢ SEM samoindukgji,
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skierowana tak jak na rysunku, aby przeciwstawié si¢ wzrostowi natezenia pradu.
Jezeli natezenie pradu bedzie malato (rys. 31.16b), to SEM samoindukcji bedzie
skierowana tak, aby przeciwstawi¢ si¢ spadkowi natgZenia pradu czyli tak jak
przedstawiono na rysunku. )
Przekonali§my si¢ w paragrafie 31.6, ze nie mozemy zdefiniowaé potencjalu

elektrycznego dla pola elektrycznego (a wicc i SEM), jesli te wielkosci sg in-

dukowane przez zmienny strumiedi magnetyczny. Oznacza to, ze w przypadku
. SEM samoindukcji, powstajacej w cewce na rysunku 31.15, nie mozemy okresli¢
potencjalu wewnatrz cewki, czyli tam, gdzie strumiefi si¢ zmienia. Jednak nadal
- mozemy definiowac potencjat w punktach obwodu, znajdujacych si¢ poza cewka,
. czyli tam, gdzie pola elektryczne zostaly wytworzone przez fadunki i zwigzane
z nimi potencjaly elektryczne.

W szczegdlno$ci mozemy zdefiniowaé wynikajaca z samoindukcji réznice

_ potencjatéw U, z obydwu stron cewki, czyli migdzy jej doprowadzeniami, o

ktorych zakladamy, Ze znajduja si¢ poza obszarem zmieniajacego si¢ strumienia.
= Jezeli cewka jest cewkq idealng (o znikomo matym oporze), to warto§¢ Uy, jest
- rowna wartosci SEM samoindukcji &y .
( Jezeli natomiast uzwojenie cewki ma opér r, zastepujemy w mys$li cewke
- cewkg idealng o SEM samoindukcji réwnej £ oraz opornikiem r (ktéry znajduje
si¢c poza obszarem zmieniajacego si¢ strumienia). Podobnie, jak w przypadku
. 1zeczywistego Zrédla o SEM £ i oporze wewnetrznym 7, réznica potencjaléw na
- zaciskach rzeczywistej cewki rézni sie od jej SEM. Jezeli nie powiemy wprost, ze
cewki sg rzeczywiste, to bedziemy zaktadac, Ze cewki omawiane tutaj sa cewkami
- idealnymi.

SPRAWDZIAN 5: Na rysunku przedstawiono SEM & indukowang w cewce. Ktéry z
podpunktéw opisuje poprawnie prad plynacy w cewce: a) staly i skierowany w prawo, b)
staly i skierowany w lewo, c) rosnacy 1 skierowany w prawo, d) malejacy i skierowany w
prawo, €) rosnacy i skierowany w lewo, f) malejacy i skierowany w lewo?

31.9. Obwody RL

Z paragrafu 28.8 dowiedziales sie, Ze jeSli nagle przytozymy SEM £ do obwodu
o jednym oczku zawierajacego opornik R i kondensator C, to tadunek na kon-
densatorze nie osiagnie natychmiast swojej wartosci C€ w stanie réwnowagi, ale
bedzie zmierzat do niej w sposéb wykladniczy:

g = CE(l —e™ /™), } (31.38)

Szybkos§¢ gromadzenia si¢ tadunku jest okre§lona pojemnosciowy stala czasows
1c. zdefiniowang w réwnaniu (28.33) jako:

7c = RC. (31.39)

I (rosnie)

Rys. 31.16. a) Natgzenie pradu I ro-
$nie, a w cewce powstaje SEM sa-
moindukcji £, i ma taki kierunek, ze
przeciwstawia si¢ wzrostowi nat¢zenia
pradu. Strzatke oznaczajacg £, mozemy
narysowa¢ wzdtuz pojedynczego zwoju
cewki lub obok cewki. Obie mozliwo-
§ci sg pokazane na rysunku. b) Natgze-
nie pradu I maleje, a SEM samoinduk-
cji ma taki kierunek, Ze przeciwstawia
si¢ spadkowi nat¢zenia pradu

O
O—t
L+

|

Rys. 31.17. Obwéd RL. Gdy klucz S
jest polaczony z punktem a, natgzenie
pradu roénie i dazy do granicznej war-
tosci £/R
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Rys. 31.18. Obwdd przedstawiony na
rysunku 31.17, z Kkluczem, ustawio-
nym w polozeniu a. Stosujemy drugie
prawo Kirchhoffa w kierunku zgodnym
z ruchem wskazéwek zegara, zaczynajac
w punkcie x

Jezeli nagle odtaczymy SEM od tego samego obwodu, to fadunek nie zniknie
natychmiast, ale bedzie zmierzal do zera w sposéb wykladniczy: |

q = qoe'c. (31.40)

Stata czasowa 7o opisuje zaréwno zanikanie, jak i gromadzenie si¢ tadunku.

Podobne opdZnienie wzrostu (lub spadku) natgzenia pradu pojawi si¢ pod-
czas wlaczania (lub wylaczania) SEM £ w obwodzie o jednym oczku ziozonym
z opornika R i cewki L. Na przyklad gdy klucz S na rysunku 31.17 zamyka ob-
wéd w punkcie a, natezenie pradu w oporniku zaczyna rosnaé. Gdyby nie bylo
cewki, natezenie pradu wzrostoby bardzo szybko do statej wartoéci £/R. Jednak
ze wzgledu na obecno$§é cewki, w obwodzie pojawia sie SEM samoindukcji ;.
Zgodnie z regula Lenza, ta SEM przeciwstawia si¢ wzrostowi natezenia pradu, co
oznacza, ze jest przeciwnie skierowana niz SEM Zrédla. Tak wiec prad w opor- -
niku ptynie pod wptywem réznicy dwéch SEM, jednej statej £ Zrédta i drugiej
zmiennej £ (= —LdI/dt), wynikajacej z samoindukcji. Tak dtugo, jak diugo
istnieje £y, natgzenie pradu ptyngcego przez opornik bedzie mniejsze niz £/R.

Wraz z uptywem czasu natezenie pradu ro§nie coraz wolniej, a warto§¢ SEM
samoindukcji, proporcjonalna do d//dz, maleje. Zatem natezenie pradu w obwo-
dzie zmierza asymptotycznie do wartosci £/R.

~Mozemy uogélnié ten wynik w sposéb nastepujacy:

) Poczatkowo cewka przeciwdziala zmianom natgzenia plynacego przez nig pradu. Po
_-dluzszym czasie cewka dziala jak zwykly przewdd, laczacy elementy obwodu.

Zbadamy teraz to zjawisko od strony iloSciowej. Jezeli klucz na rysunku
31.17 zamyka obwdd w punkcie a, to obwdd jest réwnowazny obwodowi, przed-
stawionemu na rysunku 31.18. Zastosujemy do tego obwodu drugie prawo Kirch-
hoffa, wychodzac z punktu x na rysunku i poruszajac si¢, podobnie jak ptynie
prad o natezeniu 7, w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara.

1. Opornik. Poruszamy si¢ wzdluz opornika, zgodnie z kierunkiem pradu o na-
tezeniu I, tak wigc potencjal elektryczny maleje o I R. Zatem przechodzac
od punktu x do punktu y, obserwujemy zmian¢ potencjalu, réwna —/R.

2. Cewka. Natezenie pradu / ulega zmianie, tak wigc w cewce pojawia si¢
SEM samoindukcji £ . Warto$¢ bezwzgledna £, wynika z réwnania (31.37)
i wynosi LdI/dt. Na rysunku 31.18 &£, jest skierowane do géry, gdyz prad
plynie w dét przez cewke, a jego natezenie / ro$nie. Zatem przechodzac
od punktu y do punktu z, a wi¢c przeciwnie do kierunku &7, obserwujemy
zmian¢ potencjatu, réwna —Ld//dz.

3. Zrédto. Wracajac od punktu z do punktu wyjscia x, obserwujemy zmiang
potencjatu, réwng +&, zwiazang z SEM Zrédla.

Tak wiec z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze:

ds
—IR-L—+&=0,
dt
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1
L%t_ +RI=E& (obwod RL). (3141

Réwnanie (31.41) jest réownaniem rézniczkowym zawierajagcym zmienng [ oraz
. jej pierwsza pochodng dI/dr. Aby rozwigza¢ to réwnanie, poszukujemy takiej
E funkcji 1(1), kiéra po podstawieniu I (¢) i jej pierwszej pochodnej speinia réw-
! nanic (31.41), a takze spetnia warunek poczatkowy I(0) = 0.

Réwnanie (31.41), wraz z warunkiem poczatkowym, ma dokladnie takg samg
- postaé, jak réwnanie (28.29), opisujace obwdd RC, jezeli g zastapimy przez I, R
M przez L, a1/C przez R. Rozwiazanie réwnania (31.41) musi wigc mie¢ doktadnie
takg samg postaé jak rozwiazanie réwnania (28.30), jeSli dokonamy tych samych
podstawien. To rozwigzanie jest dane wyraZeniem:

I = %(1 — e Ri/Ly, (31.42)

- ktére mozemy napisaé jako:
3 —t/T .
I= E(l —e iy, (wzrost natezenia pradu). (31.43)

. Indukcyjna stala czasowa 7, jest réwna:

T = R (stala czasowa). (31.44)

Przeanalizujmy wyrazenie (31.43) w dwdéch przypadkach: w chwili zamknie-
- cia klucza (r = 0) oraz po uplywie diugiego czasu od zamkniecia klucza (t —
- o0). Jezeli podstawimy ¢ = 0 do réwnania (31.43), to funkcja wykladnicza przyj-
mie warto$é e 0 = 1. Tak wiec z réwnania (31.43) wynika, ze natezenie pradu
- jest w chwili poczatkowej réwne [ = 0, czego nalezalo si¢ spodziewac. Jesli
- pastepnie bedziemy zmierzaé z ¢ do nieskoriczonosci, to funkcja wykladnicza
-~ bedzie zmierzaé do e”* = (. Zatem z réwnania (31.43) wynika, ze nat¢zenie
pradu zmierza do wartosci stanu ustalonego £/R.
: Mozemy takze przeanalizowaé réznice potencjaléw, wystepujace w obwo-
- dzie. Na rysunku 31.19 pokazano, jak zmienia si¢ w czasie réznica potencjaiéw
Ugr (= IR) na oporniku i réznica potencjaléw Uy (= Ld1/dt) na cewce, dla
pewnych szczegblnych wartoéci £, L i R. Poréwnaj ten rysunek z analogicznym
rysunkiem dla obwodu RC (rys. 28.14). '

Aby wykazaé, ze wielko§¢ 7, (= L/R) ma wymiar czasu, przeksztalcamy
jednostke henr na om w nastgpujacy sposéb:

H Hf{1V:-s 1Q-A
1 —=1—= =1s.
Q Q\1H-A 1V

Wyrazenie w pierwszym nawiasie jest wspélczynnikiem przeliczeniowym, wyni-
kajacym z réwnania (31.37), natomiast wyrazenie w drugim nawiasie jest wspot-
czynnikiem przeliczeniowym, wynikajacym z zaleznosci U = IR.

31.9. Obwody RL

269



10 7‘2._____;&____
> 8 -
= 6
D 41
214
d i i i
0 2 4 6 8
t [ms]
a)
0|
— 8 &»*
— 6 -
SN
21 ‘}‘%% ] )
i A < ¢
0 2 4 6 8
t [ms]
b)

Rys. 31.19. Zaleznos¢ od czasu: a) réz-
nicy potencjaléw Ugr na oporniku, w
obwodzie przedstawionym na rysunku
31.18, b) réznicy potencjaléw U; na
cewce w tym samym obwodzie. Male
tréjkaciki przedstawiaja kolejne prze-
dzialy czasowe, réwne indukcyjnej sta-
lej czasowej 7, = L/R. Wykres zostal
sporzadzony dla R =2000 2, L =4 H
oraz£ =10V

Fizyczne znaczenie stalej czasowej wynika z réwnania (31.43). Jezeli pod-
stawimy do tego réwnania t = 7, = L/R, to otrzymamy:
£
7
Tak wigc stala czasowa 17, oznacza czas, jaki musi uptynaé, aby natezenie pradu
w obwodzie osiagneto okolo 63% swojej koricowej wartosci w stanie ustalonym
E/R. Réznica potencjatéw Ug na oporniku jest proporcjonalna do natezenia
pradu [, zatem wykres natezenia pradu rosngcego w funkcji czasu ma taki sam
ksztalt, jak wykres Ug na rysunku 31.19a.

Zat6zmy, ze klucz S zamyka obwod w punkcie a dostatecznie diugo, tak
aby natezenie pradu osiagneto stan ustalony £/R. Jezeli teraz przestawimy klucz
w polozenie b, to Zroédlo zostanie odtaczone od obwodu. (Przetaczenie do punktu
b musi w rzeczywisto$ci nastapi¢ na chwile przed przerwaniem potgczenia z
punktem a. Taki klucz jest nazywany kluczem bezprzerwowym).

Przy braku Zrddla, natgzenie pradu plynacego przez opornik bedzie si¢
zmniejszato. Prad nie moze jednak przestaé plynaé natychmiast; jego natezenie
bedzie stopniowo malalo do zera. Réwnanie rézniczkowe, opisujgce zmniejszanie
sie natgzenia mozna wyprowadzié, podstawiajac £ = 0 w réwnaniu (31.41):

di
L—+1IR=0.
dr

£
I = E(I —e Y ~0,63 (31.45)

(31.46)

Rozwigzanie tego réwnania rézniczkowego, spetniajace warunki poczatkowe I (0)
= Iy = £/R, moze by¢ napisane przez analogie do réwnan (28.35) i (28.36):

E
I = —Ee_t/ = Jye (zmniejszanie sie natezenia pradu). (31.47)

Widzisz, ze ta sama stala czasowa t;, decyduje zar6wno o zwiekszaniu si¢ nate-
Zenia pradu (réwnanie (31.43)), jak i jego zmniejszaniu (réwnanie (31.47)).

W réwnaniu (31.47) Iy oznacza natg¢zenie pradu w chwili + = 0. W naszym
przypadku bylo to £/R, ale réwnie dobrze moze to byé jakakolwiek inna warto$é
poczatkowa.

Przyktad 31.5

jak przerwa w obwodzie, co pokazano na rysunku 31.20b. Mamy
wiec obwdd o jednym oczku, dla ktérego drugie prawo Kirchhoffa

Na rysunku 31.20a przedstawiono obwéd, skladajgcy si¢ z trzech
identycznych opornikéw o oporze R = 9 2, dwdch identycznych
cewek o indukcyjnosci L = 2 mH i Zrédla doskonatego o SEM
E=18V.

a) Jakie bedzie natgzenie pradu I, ptynacego przez Zrédlo tuz po
zamknigciu klucza?

ROZWIAZANIE:

O==¢ Tuz po zamknieciu klucza, kazda cewka bedzie usifowata
przeciwdzialaé¢ zmianie nat¢zenia plynacego przez nig pradu. Na-
tezenie pradu w kazdej z cewek jest réwne zeru przed zamknig-
ciem klucza, a wiec bgdzie ono takze réwne zeru chwile pézZniej.
Zatem bezposrednio po zamknigciu klucza cewka zachowuje sie
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daje:
E—IR=0.

Podstawiajac dane, otrzymujemy:

£ 1
1= =BY 54

R ) (odpowiedZz)

b) Jakie bedzie natezenie pradu I, plynacego przez Zrédio po
diugim czasie od zamknigcia klucza?
ROZWIAZANIE:

Q== Po dlugim czasie od zamkniecia klucza natezenia pradéw
osiggaja stan ustalony, a cewki dzialajg jak zwykle przewody
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Rys. 31.20. Przyktad 31.5. a) Obwéd RL o wielu oczkach,
z otwartym kluczem. b) Obwéd réwnowainy tuz po za-
mknigciu kiucza. ¢) Obwod réwnowazny po uptywie dlugiego
czasu. d) Obwéd o jednym oczku réwnowazny obwodowi (c)

VSPRAWDZlAN 6: Na rysunku przedstawiono trzy ob-

J.—N:El

polaczeniowe, co pokazano na rysunku 31.20c. Mamy wigc ob-
wdéd z trzema identycznymi opornikami, polaczonymi réwnole-
gle. Z réwnania (28.20) wynika, Ze opér réwnowazny wynosi
Rw = R/3 = (9 Q)/3 = 3 Q. Drugie prawo Kirchhoffa
dla obwodu réwnowaznego, pokazanego na rysunku 31.20d, daje
£ — IRy =0, stad:

£ 18V

I=—=——=06A.

. 3 (odpowiedz).

wody, skladajace si¢ z takich samych 7rédel, cewek i oporni-
kéw. Uszereguj obwody ze wzgledu na natgZenia pradu plyna-
cego przez irédto: a) tuz po zamknigciu klucza, b) po uptywie
diugiego czasu, rozpoczynajac od najwigkszej wartosci.

%f”

(€)

Przyktad 31.6

Solenoid ma indukcyjno$é 53 mH i opdr 0,37 Q. Ile czasu uplynie
do momentu, w ktérym nat¢zenie pradu osiagnie potowe koficowej
warto$ci w stanie ustalonym, jezeli solenoid dotaczymy do Zrédia?

ROZWIAZANIE:

O==g 1. Mozemy w mysli podzieli¢ solenoid na op6r i induk-
cyjnosé, polaczone szeregowo ze Zrédlem, jak na rysunku 31.18.
Zastosowanie drugiego prawa Kirchhoffa prowadzi wtedy do réw-
nania (31.41), ktérego rozwigzaniem jest wyrazenie (31.43), opi-
sujace nat¢Zenie pradu I w obwodzie.

O==p 2. Zgodnie z tym rozwigzaniem, natgzenie pradu I ro$nie
wykladniczo od zera do korficowej wartosci w stanie ustalonym
E/R. Niech #, oznacza czas potrzebny do tego, aby natgzenie
pradu I osiagnelo pofowe wartosci koficowej. Z réwnania (31.43)
otrzymujemy woéwczas:

c*to/rL).

Rozwiazujemy to réwnanie wzgledem fy, skracajac £/R, przeno-
szac funkcje wykladnicza na jedna strong i obliczajac logarytm
naturalny z obydwu stron. Otrzymujemy wtedy:

53.107°H

=0,1s.
03T a In2=0,1s

to=7t.In2 = T n2= (odpowiedz)

31.10. Energia zmagazynowana
w polu magnetycznym

Gdy odsuwamy od siebie dwie czastki natadowane réznoimiennie, mozemy po-
wiedzieé, ze w polu elektrycznym, wytwarzanym przez te czastki, gromadzona
jest elektryczna energia potencjalna. Energi¢ t¢ mozna odzyskaé, jezeli pozwo-
limy, aby czastki znéw zblizyly si¢ do siebie. W ten sam sposéb mozemy rozpa-

trywaé energi¢ zmagazynowana w polu magnetycznym.

Aby wyprowadzi¢ wzér, opisujacy ilosciowo zmagazynowang energie, prze-
analizujmy ponownie rysunek 31.18, na ktérym przedstawiono Zrédlo SEM £
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polaczone z opornikiem R i cewka L. Réwnanie (31.41), ktére przytaczamy tu

jeszcze raz:
dl

E—LE—FIR, (31.48)
jest réwnaniem rézniczkowym, opisujacym wzrost natgzenia pradu w tym ob-
wodzie. Przypominamy, ze réwnanie to wynika bezposrednio z drugiego prawa
Kirchhoffa, ktére z kolei wyraza zasad¢ zachowania energii w obwodzie o jednym
oczku. Jezeli pomnozymy obie strony réwnania (31.48) przez I, to otrzymamy
réwnanie:

El = Lli—f + I’R, (31.49)

ktére ma nastgpujaca interpretacje fizyczna dotyczaca pracy i energii:

1. Jezeli tadunek dg przeptywa przez Zrédio SEM o wartosci £ w czasie dr,
to Zrédto wykonuje nad tym fadunkiem prace £dg. Szybkos¢, z jaka Zrédio
wykonuje prace, wynosi (£dq)/dt, czyli £1. Tak wiec lewa strona réwnania
(31.49) wyraza szybko$¢, z jaka 7Zrédlo SEM dostarcza energie do pozosta-
lych czesci obwodu.

2. Ostatni skiadnik po prawej stronie réwnania (31.49) wyraza szybko$¢, z jakg
energia wydziela si¢ na oporniku w postaci energii termiczne;j.

3. Z zasady zachowania energii wynika, ze energia, ktdra jest dostarczona do
obwodu, ale nie wydziela si¢ w postaci energii termicznej, musi byé zma-
gazynowana w polu magnetycznym cewki. Réwnanie (31.49) opisuje zasadg
zachowania energii w obwodach RL, a wigc §rodkowy skiadnik musi wyra-
za¢ szybko$¢ dEg/dt gromadzenia energii w polu magnetycznym.

Tak wigc:
dEg d7

— =LI—. (31.50)
dr dt

Mozemy napisa¢ to réwnanie w postaci:
dEp = LIdI.

Calkujac obie strony, otrzymujemy:

Ep 1
/ dEs :f Lidl,
0 0

czyli:

1
Ep = ELI 2 (energia magnetyczna). (31.51)

Jest to wyrazenie, okre§lajace calkowita energic zmagazynowang w cewce L,
w ktérej plynie prad o natezeniu /. Zauwaz podobiefistwo tego wyrazenia do
analogicznego wyrazenia okre§lajacego energie zmagazynowana w kondensatorze
o pojemnosci C i tadunku ¢ ,
q

(Zmienna I? jest odpowiednikiem g2, a stata L jest odpowiednikiem 1/C).

Ex (31.52)
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Przyktad 31.7

Cewka ma indukcyjnoéé 53 mH i opér 0,35 Q.

a) Ile wynosi energia zmagazynowana w polu magnetycznym
cewki, gdy przylozymy do niej SEM 12 V, a natezZenie pradu
osiggnie stan ustalony?

ROZWIAZANIE:

O=r Energia zmagazynowana w dowolnej chwili w polu magne-
tvcznym cewki zalezy od natgZenia pradu, ptynacego przez cewke
w tej samej chwili, zgodnie z réwnaniem (31.51) (Ep = %LI .
Tak wigc, aby wyznaczyé energie Epy, zZgromadzong w stanie
ustalonym, musimy najpierw obliczy¢ natezenie pradu w tym sta-
nie. Z réwnania (31.43) wynika, Ze natgzenie pradu w stanie usta-

Tonym jest réwne:
12V

0,35 @
Stad po podstawieniu otrzymujemy:

£
lo= & =

=343 A (31.53)

1 1
Epo = 5L1§o = (E) (53-1072 H)(34,3 A)> =31 1.

(odpowiedz)

b) Po jakim czasie, liczac w statych czasowych, w polu magne-
tycznym zostanie zmagazynowana energia réwna potowie energii
w stanie ustalonym?

ROZWIAZANIE:

O=% Stosujemy rozumowanie, jak w czeéci (a). Teraz jednak
musimy odpowiedzie¢ na pytanie: dla jakiego czasu ¢ spelnione

jest réwnanie:
1
E B — E E Boo-
Korzystajac dwukrotnie z réwnania (31.51), mozemy napisac ten

warunek w nast¢pujacej postaci:

czyli
(31.54)

Jednakze I jest wyznaczone w réwnaniu (31.43), a I, (patrz
réwnanie (31.53)) jest rowne £/R, tak wiec réwnanie (31.54)
przyjmuje postac:

&
V2R
Po skréceniu £/ R i przeksztatceniu tego réwnania mozemy napi-
sac:

£
E(l —e 7ty =

1
et/ =1 — — =0,293,

J2
skad otrzymujemy:
t
— = —1n0,293 = 1,23,
L
czyli
t~127. (odpowiedZ)

Zatem energia zmagazynowana w cewce osiggnie pofowe warto$ci
w stanie ustalonym po uplywie 1,2 stalych czasowych od momentu
przylozenia SEM.

31.11. Gestosc energii pola magnetycznego

Rozwazmy odcinek [ w poblizu §rodka dlugiego solenoidu o polu przekroju S.
Przez solenoid ptynie prad o natgzeniu I, a objeto$¢ solenoidu o diugosci [ jest
réwna SI. Energia Ep zmagazynowana przez odcinek solenoidu o dtugosci / musi
znajdowaé si¢ catkowicie w tej objgtosci, gdyz pole magnetyczne na zewnatrz
solenoidu jest w przybliZzeniu réwne zeru. Ponadto zmagazynowana energia musi
by¢ rozlozona réwnomiernie we wnetrzu solenoidu, gdyz pole magnetyczne jest

tam (w przyblizeniu) jednorodne.

Zatem energia zmagazynowana w jednostce objetosci wynosi:

Ug = —57
Poniewaz.
Ep = lL12,
2
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wigc

LI? LI 2

281~ 128

L oznacza tutaj indukcyjnos$¢ odcinka solenoidu dtugosci /.
Podstawiajac wyrazenie L// z réwnania (31.33), otrzymujemy:

up = %/Lonzl 2
gdzie n jest liczba zwojéw na jednostke diugosci. Korzystajac z réwnania (30.25)
(B = poln), mozemy zapisaC gestoS¢ energii jako:

Up =

(31.55)

BZ
(31.56)

Uup = (gestos$¢ energii magnetycznej).

2p0
To réwnanie okresla ggsto$¢ zmagazynowanej energii w dowolnym punkcie, w
ktérym indukcja magnetyczna jest réwna B. Choé wyprowadziliSmy to réwna-
nie, rozpatrujgc szczegdlny przypadek solenoidu, réwnanie (31.56) jest stuszne
dla wszystkich p6l magnetycznych, bez wzgledu na to, w jaki sposéb zostaly

wytworzone. Réwnanie to mozna poréwnaé¢ z réwnaniem (26.23):

1 2
Urp = —SoE ,

3 (31.57)

ktore okresla gestos$é energii (w prézni) w dowolnym punkcie w polu elektrycz-
nym, Zauwaz, ze zarOwno u g, jak i ug sg proporcjonalne do kwadratéw wielkosci
opisujacych odpowiednio pola B i E.

SPRAWDZIAN 7: W tabeli podano liczbe zwojéw na jednostke diugosci, natezenie
p ) J ¢

pradu i pole przekroju dla trzech solenoidéw. Uszereguj solenoidy pod wzgledem gestosci

energii magnetycznej wewnatrz kazdego z nich, zaczynajac od najwigkszej wartosci.

Solenoid Liczba ZWOjéW Natf;ienie Pole
" na jednostke dtugosci pradu przekroju
a 2n 1 1 1 2S 1
b ny 27 1 SI
¢ n I 65,

Przyktad 31.8

Dtugi kabel koncentryczny (rys. 31.21) sktada si¢ z dwéch cien-
kosciennych wspétsrodkowych przewodéw w ksztalcie walcéw o
promieniach a i b. W przewodzie wewngtrznym plynie prad o
natezeniu 7, a przewdd zewnetrzny stanowi droge powrotng dla
tego pradu.

a) Oblicz energi¢, zmagazynowana w polu magnetycznym w od-
cinku kabla o diugoSci /.

ROZWIAZANIE:

Rozwigzujac to nielatwe zadanie, bierzemy pod uwage nastepujace
fakty:

274 31. Zjawisko indukcji i indukcyjnosé

O==% 1. Catkowita energia Ep, zmagazynowana w polu magne-
tycznym, moze by¢ obliczona z ggstosci energii up pola.

O==p 2. Gestos¢ energii zalezy od warto$ci indukcji magnetycz-
nej, zgodnie z réwnaniem (31.56) (up = B?/21).

Q=g 3. Ze wzgledu na symetri¢ walcowa kabla, mozemy obliczy¢
indukcje B z prawa Ampere’a dla danego nat¢Zenia pradu /1.

Obliczenie indukcji B: Aby wykorzystaé powyzsze fakty,
najpierw zastosujemy prawo Ampere’a, wybierajac kofowy kontur
calkowania o promieniu r takim, Ze a < r < b (kontur znajduje
si¢ migdzy dwoma przewodami, jak pokazuje linia przerywana na
rysunku 31.21). Jedynym pradem objetym konturem jest prad o
natgzeniu / ptynagcy w przewodzie wewngtrznym. Zatem prawo

;
3



walec
zewnetrzny

cienka
powloka
walcowa

walec
wewngtrzny

Rys. 31.21. Przyklad 31.8. Przekr6j poprzeczny dlugiego kabla
koncentrycznego, skladajacego si¢ z dwéch cienkosciennych prze-
wodzacych walcéw, wewngtrznego o promieniu a i zewnetrznego
o promieniu b

Ampere’a mozna zapisa¢ w postaci:
f B- dg = /Lol .

Nastepnie mozemy uprosci¢ catke, gdyz ze wzgledu na symetrig
walcowa wektor indukcji B jest styczny do konturu i ma taka sama
warto§¢ w kazdym jego punkcie. Wybierzmy kierunek catkowania
zgodnie z kierunkiem linii pola magnetycznego wzdiuz konturu.
Mozemy wtedy zastapic¢ B.d5 wyrazeniem Bdscos0 = Bds i
wynie$¢ B przed znak catki. Pozostaje wige catka § ds, ktora daje

(31.58)

po prostu obwdd 27r konturu. Zatem réwnanie (31.58) upraszcza

sie do postaci:

B(2mnr) = uol,
czyli:
I
B= £ (31.59)
27y

Obliczenie up: Aby otrzymaé gesto$¢ energii, podstawiamy
réwnanie (31.59) do réwnania (31.56):

BZ I’LOI2

Up

Obliczenie Ep: Zauwaz, e up nie jest stale w obszarze mig-

dzy dwoma walcowymi przewodami, lecz zalezy od odiegtodci
r od osi. Tak wiec aby wyznaczyé calkowity energie Ep, zma-

gazynowang miedzy przewodami, musimy scatkowal up w tym
obszarze.

Obszar migdzy przewodami ma symetri¢ walcowa wzgle-
dem osi kabla, zatem rozwazmy objetosé dV walcowej powloki,
umieszczonej migdzy przewodami. Powloka ma promiefi we-
wnetrzny r, promied zewngtrzny r + dr (rys.31.21) i diugo§é
1. Pole przekroju poprzecznego powloki jest iloczynem jej ob-
wodu 27t i grubosci dr. Zatem objeto$¢ dV powloki jest réwna
Q@rr)(dr)(), tzn. dV = 2nridr.

Wszystkie punkty powloki znajduja si¢ w przyblizeniu w ta-
kiej samej odlegtosci  od osi, a wigc gesto$C energii we wszyst-
kich tych punktach jest w przyblizeniu taka sama. Tak wigc catko-
wita energia dE g, zawarta w powloce o objgtoéci dV jest opisana
wzorem:

energia na

cnergla = ( jednostke oqutoéci) (objetosc)
czyli

dEg = updV.

Podstawiajac wyrazenie (31.60) w miejsce up oraz 2mridr
w miejsce dV, otrzymujemy:

wol? wol?l dr
= ——Q2urhdr = —.

8n2r2( wri)dr 4n r
Aby wyznaczy¢ catkowitg energie, zgromadzong miedzy przewo-
dami, calkujemy to réwnanie w obszarze miedzy przewodami:

I’ [ d Il b
EB=/dEB=“° /—r=“° n 2.
4n J, r 4n a

dEg

(odpowiedz)

(31.61)
Energia nie jest gromadzona na zewnatrz przewodu zewngtrznego,
ani wewngtrz przewodu wewnetrznego, poniewaz indukcja ma-
gnetyczna jest réwna zeru w obydwu tych obszarach, co mozna
wykaza¢ za pomoca prawa Ampere’a.

b) Oblicz energie zmagazynowang na jednostke diugosci kabla,
jezelia = 1,2 mm, b =3,5mm, a [ =2,7 A

ROZWIAZANIE:

Z réwnania (31.61) otrzymujemy:

Ez  pol? ) b (4w-1077 H/m)(2,7 A)? In 3,5 mm
—_— = —1n— =

1 47 a 4n

=7,8-10"7 J/m = 780 nJ/m.

1,2 mm
(odpowied?z)

31.12. Indukcja wzajemna

W tym paragrafie powr6cimy do przypadku dwéch oddziatujacych ze soba cewek,
omawianego po raz pierwszy w paragrafie 31.2. Teraz potraktujemy ten przypadek
w sposéb troche bardziej ogélny. Widzielismy juz, ze jesli dwie cewki znajduja
si¢ blisko siebie, jak na rysunku 31.2, to prad staly o natezeniu I w jednej
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Rys. 31.22. Indukcja wzajemna. a) Je-
zeli natezenie pradu w cewce 1 bedzie
si¢ zmieniaé, to w cewce 2 powstanie
indukowana SEM. b) Jezeli natgzenie
pradu w cewce 2 bedzie si¢ zmieniaé, to
w cewce 1 powstanie indukowana SEM

L

cewka 1 cewka 2 cewka 1 cewka 2

a) b)

cewce wytwarza strumiefi magnetyczny @, ktdry przenika przez druga cewke
(sprzegajqc sig z druga cewka). Jezeli natgzenie pradu / zmienia si¢ w czasie, to
zgodnie z prawem Faradaya w drugiej cewce pojawi sie SEM €. Nazywamy to
zjawisko indukcja wzajemna, aby wskazaé na wzajemne oddziatywanie dwéch
cewek, w odréznieniu od samoindukcji, wystgpujacej w jednej cewce.

Spéjrzmy teraz na zjawisko indukcji wzajeranej z ilosciowego punktu wi-
dzenia. Na rysunku 31.22a przedstawiono dwie okragte, ciasno nawinicte cewki,
polozone blisko siebie i majace wspdlng of symetrii. W cewce 1, dolgczonej
do zewnetrznego Zrédia, ptynie staly prad o natezeniu /5, ktdry wytwarza pole
magnetyczne, przedstawione na rysunku za pomoca linii pola B 1. Cewka 2 jest
dofaczona do czutego miernika, ale nie jest zasilana ze Zrédla. Strumiefi magne-
tyczny @, (czyli strumieni przechodzacy przez cewke 2, ale zwiazany z pradem
w cewce 1) sprzgga si¢ z N, zwojami cewki 2.

Definiujemy indukcyjno§é wzajemna Mp; cewki 2 wzgledem cewki 1 za
pomocg réwnania:

My = , (31.62)

ktére ma taka samg postac, jak réwnanie (31.30) (L = N®/I), bedace definicja
indukcyjnosci. Réwnanie (31.62) moze byé zapisane jako:

Mol = Ny Dy

Jezeli teraz w jaki$ sposéb spowodujemy, ze natezenie pradu f; bedzie sie zmie-
niaé w czasie, to:

Prawa strona tego réwnania, zgodnie z prawem Faradaya, jest réwna wartosci
bezwzglednej SEM &, ktdra pojawia si¢ w cewce 2, w wyniku zmiany nate-
zenia pradu w cewce 1. Zatem przy uwzglednieniu znaku minus, wskazujacego
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kierunek SEM, otrzymujemy réwnanie:

dl,

& = Mzrat—,

ktére mozna poréwnaé z réwnaniem (31.37), opisujagcym samoindukcje (£ =
—LdlI/dy).

Zamiefimy teraz rolami cewki 1 i 2, jak na rysunku 31.22b. Innymi stowy,
dotgczamy cewke 2 do Zrédta zewngtrznego, a prad o natezeniu I, plynacy w
tej cewce, wytwarza strumieri magnetyczny @),, sprzezony z cewka 1. Jezeli
nate¢zenie pradu I, bedzie si¢ zmieniaé w czasie, to rozumujac jak poprzednio,
otrzymamy:

(31.63)

& =—-Mp—.
1 12

Widzimy wigc, Ze SEM indukowana w jednej z cewek jest proporcjonalna do
szybko$ci zmian natgzenia pradu w drugiej cewce. Mogloby sic wydawa¢, ze
state proporcjonalnosci My i Mjs sa rézne. Przyjmujemy jednak bez dowodu,
ze s3 one w istocie takie same, wigc wskazZniki nie beda juz potrzebne. (Ten

(31.64)

wniosek jest prawdziwy, ale wcale nie jest oczywisty). Mamy wigc:

My = Mp =M,
a réwnania (31.63) i (31.64) mozemy napisaé jako:

dr
& =-m2
2 dt
oraz
dn
& =-M—-.
! dt

(31.65)

(31.66)

(31.67)

Indukcja jest wiec rzeczywiscie wzajemna. Jednostka M (podobnie jak L) w ukia-

dzie SI jest henr.

Przyktad 31.9

Na rysunku 31.23 przedstawiono dwie okragle ciasno nawinigte
cewki. Mniejsza cewka (o promieniu R, i 0 N, zwojach) umiesz-
czona jest wspdlosiowo i w jednej plaszczyZnie z wigksza cewka
(o promieniu R, 1 o Ny zwojach).

a) Wyprowad? wzdr, opisujacy indukcyjno$¢ wzajemna M tego
ukladu cewek przy zalozZeniu, ze R; > R;.

ROZWIAZANIE:

O==¢ 1. Indukcyjnoé¢ wzajemna M tego ukiadu cewek jest réwna
stosunkowi strumienia sprz¢zonego (N®) w jednej z cewek do
natezenia pradu I w drugiej cewce, wytwarzajacego ten strumief.
Powinni$my zatem zalozy¢, ze w cewkach plyna prady, a nastgpnie
obliczy¢ strumiefi sprz¢zony w jednej z cewek.

Pole magnetyczne, wytworzone przez mniejsza cewke, a
obejmujace wicksza cewke jest niejednorodne — nie ma stalej
wielkosci ani kierunku. Tak wige strumied przenikajacy przez
wigkszg cewke, a wytworzony przez mniejszg cewkg jest niejed-
norodny i trudny do obliczenia. Natomiast mniejsza cewka jest
dostatecznie mata, aby przyjaé, ze przenikajace przez nig pole ma-
gnetyczne wytworzone przez wigksza cewke jest w przyblizeniu
jednorodne. Zatem strumien przeptywajacy przez mmniejszg cewke,
a wytworzony przez wigksza cewke jest réwniez w przyblizeniu
jednorodny. Stad, aby wyznaczyé M, zakladamy, ze w wicgkszej
cewce plynie prad o natgzeniu I; i obliczamy strumieni sprzgzony
N, @, w mniejszej cewce:

_ Moy
=1

Q= 2. 7 réwnania (31.4) wynika, Ze strumiefi @, przeplywa-
jacy przez kazdy zwéj mniejszej cewki jest rowny:

(31.68)
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@, = B S,

gdzie B; jest wartoScig indukcji magnetyczna pola, wytworzo-
nego przez wigksza cewke w miejscu, gdzie znajduje si¢ mniejsza
cewka, a S, (= TRZ) jest polem powierzchni jednego zwoju. Tak
wigc strumient sprz¢zony w mniejszej cewce (0 N, zwojach) jest
rowny:

Ny @y = N2 By S;. (31.69)
O~y 3. Aby wyznaczy¢ B| w miejscu zajmowanym przez mniej-
sza cewke, mozemy zastosowac réwnanie (31.28), podstawiajac z
réwne zeru, gdyz obie cewki znajdujg si¢ w jednej plaszczyZnie.
Zgodnie z tym réwnaniem, kazdy zwéj wickszej cewki wytwa-
rza pole magnetyczne o indukcji ol /2R; w miejscu, w ktérym
znajduje si¢ mniejsza cewka. Zatem warto§¢ indukcji catkowitego
pola magnetycznego wytworzonego w tym miejscu przez wigksza

nf

Rys. 31.23. Przyklad 31.9. Mata cewka jest umieszczona
w $rodku duzej cewki. Mozemy wyznaczy¢ indukcyjno§é wza-
jemna cewek, gdy zalozymy, ze w duzej cewce plynie prad o na-
tezeniu

cewke (o N; zwojach) wynosi:

ol
By =N —.
1 15 R,
Podstawienie wyrazef (31.70) w miejsce By oraz nR% w miejsce
S> w réwnaniu (31.69) daje:

(31.70)

T[/L()N]NzR%Il

Ny@y = 3R
1

Podstawiajac ten wynik do réwnania (31.68), otrzymujemy wigc:

NPy TpoN N2 RS

I, 2R;

M (odpowiedz) (31.71)

b) Jaka jest wartos¢ M dla Ny = N, = 1200 zwojéw, R, =
1,1cm, a R; =15 cm?

ROZWIAZANIE:

Z réwnania (31.71) wynika, Ze:

_ (m)(@mn - 1077 H/m)(1200)(1200)(0,011 m)?
- (2)(0,15 m)
=2,29-107 H~2,3 mH.

M
(odpowiedZ)

Rozwazmy teraz przypadek, w ktérym zamieniamy cewki rolami,
tzn. zakladamy, ze w mniejszej cewce plynie prad o natezeniu
i usilujemy obliczy¢ M z réwnania (31.62) w postaci:

NPy

==

Obliczenie @y, czyli niejednorodnego strumienia pola magne-
tycznego mniejszej cewki, przenikajacego przez wigksza cewke,
nie jest rzeczg tatwg. GdybySmy wykonali obliczenia numeryczne
za pomoca komputera, otrzymaliby$my jednak, jak poprzednio, M
réwne 2,3 mH! Zapamietaj jednak, Zze réwnos$é (31.65) (M =
My, = M) wcale nie jest tak tatwo wykazad.

M

Podsumowanie

Strumieri magnetyczny Strumieri magnetyczny Pg, przecho-
dzacy przez powierzchni¢ S w polu magnetycznym B jest zdefi-
niowany jako:

Dp =/§~d§, (31.3)
gdzie catka jest obliczana po powierzchni. Jednostka strumienia
magnetycznego w ukladzie SI jest weber, przy czym 1 Wb = 1
T-m?. Jezeli B jest prostopadte do powierzchni i jednorodne w
obrebie tej powierzchni, to réwnanie (31.3) przyjmuje postac:

(E 48, B jednorodne).

®p = BS (31.4)
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Prawo indukcji Faradaya Jezeli strumiedi magnetyczny &g,
przechodzacy przez powierzchnig ograniczona zamknigta przewo-
dzaca petla, zmienia si¢ w czasie, to w petli pojawia si¢ prad oraz
SEM. To zjawisko nazywamy indukcjq elektromagnetyczng. Indu-
kowana SEM wynosi:

d®p
dr
Jezeli zastapimy petle ciasno nawinigta cewka o N zwojach, to
otrzymamy indukowang SEM réwng

(prawo Faradaya). (31.6)

do
£E=-N—-2,

= (31.7)




Reguta Lenza Prad indukowany ma taki kierunek, ze pole ma-
gnetyczne wytwarzane przez ten prgd przeciwstawia si¢ zmianie
strumienia magnetycznego, ktéra indukuje prad. Indukowana SEM
ma taki sam kierunek, jak prad indukowany.

SEM i indukowane pole elektryczne SEM jest indukowana
przez zmienny strumiefi magnetyczny nawet wtedy, gdy ramka,
wewnatrz ktérej strumieit si¢ zmienia, jest hipotetyczng krzywa,
a nie rzeczywistym przewodnikiem. Zmienny strumief magne-
tyczny indukuje pole elektryczne Ew kazdym punkcie krzywej,
a indukowana SEM jest zwigzana z wektorem E zaleznodcia:

g:fﬁ.dsi

gdzie catkujemy wzdluz zamknigtej krzywej. Korzystajac z rtéwna-
nia (31.21), mozemy zapisa¢ prawo Faradaya w najbardziej ogél-
nej postaci:

. doy
B di=-228
f s ar

Istota prawa Faradaya jest to, Ze zmienne pole magnetyczne indu-
kuje pole elektryczne E.

(31.21)

(prawo Faradaya). (31.22)

Cewki Cewka jest elementem, ktéry moze byé wykorzystany do
wytworzenia w pewnym obszarze pola magnetycznego o znanej
indukcji. Jezeli w kazdym z N zwojéw cewki ptynie prad o nate-
Zeniu I, to strumiefi magnetyczny sprzega te zwoje. Indukcyjnosé
L cewki jest zdefiniowana jako:

_ N
T

L

(definicja indukcyjnosci). (31.30)

Jednostky indukcyjnosci w uktadzie SI jest henr, przy czym:

lhenr=1H=1T-m?/A. (3131

Dla dtugiego solenoidu o polu powierzchni przekroju S i n zwo-
jach na jednostke dtugosei, indukcyjno$¢ na jednostke dlugosci w
poblizu $rodka solenoidu wynosi:

L
— = pon”S

7 (solenoid).

(31.33)

Samoindukcja Jezeli natgzenie pradu I, ptynacego przez cewke
zmienia si¢ w czasie, to w cewce jest indukowana SEM. Ta SEM

samoindukcji jest réwna:

dl

&, =—-L—

g dr 7
Kierunek £, mozemy wyznaczy¢ na podstawie reguly Lenza:
SEM samoindukcji dziala tak, aby przeciwstawi¢ si¢ zmianie,

ktéra jg wywolala.

(SEM samoindukcji). (31.37)

Szeregowe obwody RL Jeieli przylozymy stala SEM do obwodu
o jednym oczku, zawierajacego opor R i indukcyjnos$é L, to na-
t¢zenie pradu bedzie rosto do wartosci stacjonarnej £/R zgodnie
z réwnaniem:

£
I= E(l —e Ly (wzrost nat¢zenia pradu). (31.43)

Wielko$é 1, (= L/R) decyduje o szybko$ci narastania natgzenia
pradu i jest nazywana indukcyjna stala czasowa. Gdy odtaczymy
Zrédto statej SEM, natgzenie pradu bedzie zanikaé, poczawszy od
warto$ci Iy, zgodnie z réwnaniem:

I = Ipe™/™ (zmniejszanie si¢ nat¢Zenia pradu). (31.47)

Energia magnetyczna Jezeli w cewce o indukcyjnoSci L plynie

prad o natgzeniu 7/, to w polu magnetycznym cewki zmagazyno-

wana jest energia:

1

Ep = EL12

Jezeli B oznacza warto§¢ indukcji magnetycznej w dowolnym

punkcie (wewnatrz cewki lub gdzie indziej), to gesto§¢ zmaga-
zZynowanej energii jest w tym punkcie réwna:

B2

T 2w

(energia magnetyczna). (31.51)

up (gesto$¢ energii magnetycznej). (31.56)

Indukcja wzajemna Jezeli dwie cewki (oznaczone jako 1 i 2)
znajduja si¢ blisko siebie, to prad o zmiennym nat¢zeniu w jednej
z cewek indukuje SEM w drugiej cewce. Indukcja wzajemna jest
opisana réwnaniami:

daI

f=-MZ". (31.66)
oraz dI

£ =M%, 31.67

1 @ ( )

gdzie M (mierzone w henrach) jest indukcyjnoscia wzajemna
uktadu cewek.

1. Na rysunku 31.24 przedstawiono dtugi prosty przewdd, w kt6-
rym plynie prad o natezeniu /. Przewéd biegnie obok trzech prosto-
katnych ramek o dhugosciach bokéw L, 1,5L i 2L, nie stykajac si¢
z nimi. Ramki s3 umieszczone w takiej odleglodci, aby nawzajem

na siebie nie oddzialywaty. Ramki 1 i 3 sa polozone symetrycznie
w stosunku do dlugiego przewodu. Uszereguj ramki pod wzglgdem
indukowanego w nich natezenia pradu, zaczynajac od najwigkszej
wartodci, jezeli nat¢Zenie pradu I: a) jest stale, b) ro$nie.
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1

Rys. 31.24. Pytanie 1

2. Jezeli kotowy przewéd na rysunku 31.25, znajdujacy sic w jed-
norodnym polu magnetycznym, zwiekszy swoja $rednice na sku-
tek rozszerzalnodci ciepl-
nej, to prad indukowany po-
plynie w nim w kierunku
zgodnym z kierunkiem ru-
chu wskazéwek zegara. Czy
pole magnetyczne jest skie-
rowane za, czy przed plasz-
czyzne rysunku?

Rys. 31.25. Pytanie 2

3. Na rysunku 31.26 przedstawiono dwa obwody, w ktérych prze-
wodzacy pret jest przesuwany wzdtuz przewodu w ksztalcie litery
U z takg samg predkoscia v, w takim samym jednorodnym polu
magnetycznym. Réwnolegle odcinki przewodu sa od siebie odle-
gle 0 2L w obwodzie 1 i o L w obwodzie 2. Prad indukowany
w obwodzie 1 ptynie w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zéwek zegara. a) Czy pole magnetyczne jest skierowane za, czy
przed plaszczyzne rysunku? b) Czy prad indukowany w obwodzie
2 plynie zgodnie, czy przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara?
¢) Czy SEM indukowana w obwodzie 1 jest wieksza, mniejsza,
czy taka sama, jak w obwodzie 27

Rys. 31.26. Pytanie 3 ) @

4. Na rysunku 31.27 przedstawiono dwie cewki nawiniete wokot
nieprzewodzacych pretéw. Cewka X jest dolaczona do Zrédia i
opornika o regulowanym oporze. Jaki jest kierunek pradu indu-
kowanego, ptynacego przez amperomierz dotgczony do cewki Y,
gdy: a) cewka Y jest przesuwana w kierunku cewki X, b) natg-
zenie pradu w cewce X jest zmniejszane, a wzgledne polozenia
obydwu cewek pozostaja bez zmian?

Rys. 31.27. Pytanie 4
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5. Na rysunku 31.28a przedstawiono obszar w ksztalcie kota, w
ktérym jednorodne pole magnetyczne o wartosci indukcji rosna-
cej w czasie jest skierowane przed plaszczyzne rysunku. Przed-
stawiono réwniez kolowy kontur, wzdtuz ktérego mamy obli-
czyé warto$¢ catki § E - ds. W tabeli podano (dla trzech réznych -
przypadkéw) poczatkowa warto$¢ indukcji magnetycznej, przyrost
tej wartoSci oraz czas, w ktérym ten przyrost nastgpit. Uszere-
guj przypadki pod wzgledem wartoSci natezenia pola elektrycz-
nego, indukowanego wzdtuz konturu, zaczynajac od najwickszej
wartoSci.

Przypadek  Indukcja poczatkowa Przyrost Czas

AB; At

a Bl
b 2B ABI/Z At
c B]/4 AB; At1/2

a)
Rys. 31.28. Pytania 51 6

6. Na rysunku 31.28b przedstawiono obszar w ksztalcie kota, w
ktérym jednorodne pole magnetyczne o wartosci indukcji male-
jacej w czasie jest skierowane przed plaszczyzne rysunku. Przed-
stawiono réwniez cztery kontury w ksztalcie okregdw. Uszereguj
kontury catkowania pod wzgledem wartosci ¢ E - ds, Zaczynajac
od najwiekszej wartosci.

7. Narysunku 31.29 przed-
stawiono zalezno$¢ od czasu
réznicy potencjatéw Ug
na oporniku w trzech ob-
wodach, polaczonych jak
na rysunku 31.18. Obwody
zawieraja taki sam opor
R i SEM &, ale réznig
si¢ warto$cia indukcyjnoéci
L. Uszereguj obwody pod
wzgledem wartosci L, za-
czynajac od najwicksze;j.

Rys. 31.29. Pytanie 7

+
+
| 4]+

a) b) ©)
Rys. 31.30. Pytanie 8



8. Na rysunku 31.30 przedstawiono trzy obwody, sktadajace sie
z jednakowych Zrédel, cewek i opornikéw. Uszereguj obwody pod
wzgledem czasu, jaki musi uptynaé od momentu zamknigcia klu-
cza do momentu, gdy natgzenie pradu osiggnie 50% wartosci w
stanie ustalonym, zaczynajac od najdiuzszego czasu.

9. Na rysunku 31.31 przed-
stawiono obwdd, zawiera-
jacy dwa takie same opor-
niki i cewke idealng. Czy
natezenie pradu plynacego
przez §rodkowy opornik be-
dzie mniejsze, wicksze, czy
takie samo, jak w drugim
oporniku: a) tuz po za-
mknieciu klucza S, b) po
uplywie diugiego czasu od zamknig¢cia kiucza S, c) tuz po po-
nownym otwarciu klucza S, d) po uplywie dlugiego czasu od
ponownego otwarcia klucza S?

Lt
1

R

W
S

Rys. 31.31. Pytanie 9

10. Kilucz w obwodzie na
rysunku 31.17 zostal pola-
czony z punktem g, a na-
stepnie, po dluzszym cza-
sie, zostal przefaczony do
punktu 5. Natgzenie pradu
plyngcego w cewce w wy-
niku tego przefaczenia jest
przedstawione na rysunky
31.32, dla czterech zesta-
woéw wartoéci oporu R i
indukeyjnoéci L: 1) Ry i
Ly, 2) 2Ry i Lo, 3) Ry i
2L, 4) 2Ry i 2Ly. Przypo-
rzadkuj zestawy danych po-
szczegblnym wykresom.

Rys. 31.32. Pytanie 10

- Rozwigzanie jest dost¢pne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/college/hrw
Rozwigzanie jest dostepne w. postaci “interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie) '

31.4 Reguto Lenza

1. Antena telewizyjna, pracujagca w zakresie UHF ma ksztalt
ramki o $rednicy 11 cm. Pole magnetyczne sygnalu telewizyjnego
jest skierowane prostopadle do plaszczyzny ramki, a w pewnej
chwili warto§¢ indukcji magnetycznej zmienia si¢ z szybkoScig
0,16 T/s. Pole magnetyczne jest jednorodne. Jaka SEM jest indu-
kowana w antenie?

2. Mata petla o polu powierzchni S znajduje sie wewnatrz dhu-
giego solenoidu o n zwojach na jednostke diugosci, w ktérym
plynie prad o natgzeniu I. O§ symetrii petli pokrywa si¢ z osig
solenoidu. Oblicz SEM indukowang w petli, jezeli I = Iy sin wt.

3. Strumied magnetyczny,
przenikajacy przez petle,
pokazang na rysunku 31.33
ro§nie zgodnie z zalezno-
§cig ®p = 612 + Tt, gdzie
&g jest wyrazone W mi-
liweberach, a ¢+ w sekun-
dach. a) Jaka jest warto§¢
SEM indukowanej w petli,
gdy t = 2 s? b) W jakim
kierunku plynie prad przez
opornik R?

Rys. 31.33. Zadania 3 i 11

4. Pojedyncza ramka z drutu, o promieniu 12 cm i oporze 8,5 €2,
znajduje sig¢ w poln magnetycznym, o indukcji zmieniajacej sig w
czasie w sposdb pokazany na rysunku 31.34. Oblicz SEM w ramce
jako funkcje czasu. WeZ pod uwage przedzialy czasu: a)yod =0
dot=2s,b)odt =2sdot =4s,(c)odt =4sdot =6s.Jed-
norodne pole magnetyczne jest prostopadte do ptaszczyzny ramki.

1,0

E o5
<4

t[s]
Rys. 31.34. Zadanije 4

5. Jednorodne pole magnetyczne jest prostopadte do plaszczyzny
kotowej ramki o srednicy 10 cm, wykonanej z drutu miedzianego
o §rednicy 2,5 mm. a) Oblicz opor drutu (patrz tabela 27.1.) b) Z
jaka szybkoscia pole magnetyczne powinno si¢ zmieniaé w czasie,
aby w ramce pojawit si¢ prad indukowany o nat¢zeniu 10 A?

6. Natezenie pradu w solenoidzie z przyktadu 31.1 zmienia sig nie
tak, jak w tym przykladzie, ale zgodnie z zalezno$cia I = 3¢+1£2,
gdzie I jest wyrazone w amperach, a t w sckundach. a) Wykres!
SEM, indukowang w cewce jako funkcj¢ czasuod ¢t =0dot =4
s. b) Opdr cewki wynosi 0,15 Q. Ile wynosi natgzenie pradu w
cewce w chwili 1 = 2 §?

7. Na rysunku 31.35 cewka o 120 zwojach, promieniu 1,8 cm i

oporze 5,3 Q jest umieszczona na zewngtrz solenoidu z przykladu
31.1. Jakie bedzie natgzenie pradu indukowanego w cewce, jezeli
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natgzenie pradu w soleno-
idzie begdzie si¢ zmieniaé,
jak w tym przykladzie?

8. Elastyczny przewdd zo-
stat rozciagnigty i tworzy
kotowa ramk¢ o promieniu
12 cm. Plaszczyzna ramki
jest prostopadia do jedno-
rodnego pola magnetycznego o wartosci indukeji 0,8 T. Po zwol-
nieniu naciaggu promieri ramki zaczyna si¢ zmniejsza¢ z chwilowsg
predkoscia 75 cm/s. Jaka SEM jest w tym momencie indukowana
w ramce?

Rys. 31.35. Zadanic 7

9. Na rysunku 31.36 przedstawiono dwie réwnolegte ramki o
wspélnej osi. Mniejsza ramka (o promieniu ) znajduje sie nad
wicksza ramka (o promieniu R), tak ze ich §rodki znajdujg si¢
w odleglo§ci x > R. Wskutek tego pole magnetyczne, wy-
tworzone przez prad o natezeniu I, plynacy w wiekszej ramce,
jest niemal jednorodne, w obszarze zajmowanym przez mniejsza
ramke. Zal6zmy, ze x ro$nie

ze stalg predko$cia dx/dr =

v. a) Wyznacz strumiefi

magnetyczny przenikajacy

przez powierzchni¢ ograni-

czong mniejszg ramka jako x
funkcje x. (Wskazowka:
Patrz réwnanie (30.29)). W
mniejszej ramce wyznacz:
b) indukowang SEM, c¢) kie-
runek pradu indukowanego.

Rys. 31.36. Zadanie 9

10. Kolowa ramka o §rednicy 10 cm (widziana z boku na
rysunku 31.37) jest umieszczona w taki sposéb, ze jej nor-
malna N tworzy kat 6 = 30° z kierunkiem jednorodnego
pola magnetycznego o war- ‘

tosci indukeji 0,5 T. Ramka B-

jest obracana w taki sposéb,
ze N zakreSla powierzch-
ni¢ stozka wokél kierunku
pola, ze stalg szybkoscia
100 obrotéw/min. Kat 6 po-
zostaje staly podczas tego
ruchu. Jaka jest SEM indu-
kowana w ramce?

Rys. 31.37. Zadanie 10

11. Zal6z, ze strumiefi magnetyczny przechodzacy przez ramke
na rysunku 31.33 jest réwny @5(0) w chwili ¢+ = 0. Przyjmij
nastepnie, ze zaréwno warto$C, jak i kierunek wektora indukcji
magnetycznej B zmienia si¢ w blizej nieokre§lony, ale ciagly
sposéb, tak ze w chwili ¢ stramien jest réwny @g(¢). a) Wykaz, ze
catkowity tadunek g(¢), przeplywajacy przez opornik R w czasie
t wynosi: 1
q@t) = E[(DB(O) — @]
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i nie zalezy od sposobu, w jaki zmienia si¢ B. b) Jezeli w szcze-
gblnym przypadku @5(t) = @5(0), to g(r) = 0. Czy natezenie
pradu indukowanego musi byé réwne zeru w catym przedziale
czasu od 0 do ¢?

12. Mata kolowa ramka o polu powierzchni 2 cm? jest umiesz-
czona w plaszczyZnie duzej kolowej ramki o promieniu 1 m, tak
ze ich $rodki si¢ pokrywaja. Natgzenie pradu w duzej ramce jest
zmieniane réwnomiernie od 200 A do —200 A (co oznacza takze
zmian¢ kierunku pradu) w ciggu 1 s, rozpoczynajac od ¢ = 0.
a) Ile wynosi indukcja magnetyczna w $§rodku matej ramki, pola
wytworzonego przez prad plynacy w duzej ramce w chwili z = 0,
t =0,5sit=1s?b) Jaka SEM jest indukowana w malej ramce
w chwili ¢t = 0,5 s? (Wewnetrzna ramka jest mala, wigc przyjmij,
ze pole §, pochodzace od duzej ramki jest jednorodne w obszarze
zajmowanym przez mala ramke).

13. Sto zwojéw izolowanego drutu miedzianego nawini¢to na
drewniany walcowy rdzefi o polu przekroju poprzecznego réw-
nym 1,2 - 1073 m?. Kofice uzwojenia s3 dotaczone do opornika.
Catkowity opdr obwodu jest réwny 13 2. Ile fadunku przeplynie
przez obwéd, jezeli indukcja przylozonego z zewnatrz, jednorod-
nego, podluznego pola magnetycznego w rdzeniu zmieni si¢ od
1,6 T w jednym kierunku do 1,6 T w kierunku przeciwnym?
(Wskazowka: Patrz zadanie 11). s

14. W pewnym miejscu wektor indukcji magnetycznej pola ziem-
skiego ma warto$¢ B = 0,59 gauséw i jest nachylony w dét pod
katem 70° do poziomu. Plaska, ufozona poziomo cewka z drutu
ma promiefi 10 cm, 1000 zwojéw i calkowity opér 85 Q. Do
cewki jest dolgczony miernik o oporze 140 Q. Cewke obrécono
wokot Srednicy o pét obrotu, tak ze znéw jest utozona poziomo. Ile
Yadunku przeplynelo przez miernik podczas obrotu cewki? (Wska-
zowka: Patrz zadanie 11).

15. Ramka z drutu w ksztalcie kwadratu o boku 2 m jest uto-
zona prostopadle do linii jednorodnego pola magnetycznego, przy
czym polowa powierzchni ramki znajduje si¢ w polu, jak poka-
zano na rysunku 31.38. W obwodzie ramki znajduje si¢ Zrédlo o
SEM réwnej 20 V i o zni-
komo malym oporze we-
wnetrznym. Jezeli warto§¢
indukcji pola zmienia si¢ w
czasie zgodnie z zalezno-
§cia B = 0,042 — 0,871,
gdzie B jest wyrazone w te- ==
slach, a ¢ w sekundach, to:
a) jaka jest catkowita SEM
w obwodzie, b) w ktérym
kierunku plynie prad przez
Zrédto?

N

Rys. 31.38. Zadanie 15

16. Kawalek drutu zostal wygiety w ksztalcie trzech ukéw,
kazdy o promieniu r = 10 cm, jak pokazano na rysunku 31.39.
Kazdy Iuk jest éwiartkg okrggu, przy czym ab lezy w plaszczyz-
nie xy, bc w plaszczyznie yz, a ca w plaszczyinie zx. a) Je-



§li kierunek wektora induk-
¢ji magnetycznej jednorod- z
nego pola jest zgodny z do-
datnim kierunkiem osi x,
to jaka jest warto§¢ SEM,
wytworzonej w obwodzie,
gdy B roénie z szybkoScia 3
mT/s? b) Jaki jest kierunek
pradu w tuku bc?

17. Prostokatna cewka o N
zwojach, dlugodci a i szero- x
koSci b jest obracana z czg- .
stoscig v W jednorodnym Rys. 31.39. Zadanie 16
polu magnetycznym B, jak pokazano na rysunku 31.40. Cewka
jest polaczona z obracajacymi si¢ wraz z nia pierScieniami, po
ktérych §lizgaja si¢ metalowe szczotki w celu zapewnienia kon-
taktu elektrycznego. a) Wykaz, ze SEM indukowana w cewce jest
funkcja czasu postaci:

£ =2nvNabB sin(2nvt) = &y sin(2nvt).

Tak wla$nie dziataja powszechnie uzywane pradnice pradu zmien-
nego. b) Zaprojektuj ramke, ktdéra bedzie wytwarzaé SEM & =
300 V podczas wirowania z prgdkoscia 50 obrotéw/s w jednorod-
nym polu magnetycznym o indukeji 1,2 T. ‘i

§lizgajace si¢ szczotki

B
M
~i——b
!

|

Rys. 31.40. Zadanie 17
18. Sztywny przewod wygigty w ksztalcie pétkola jest obracany
z czestoéeig v w jednorodnym polu magnetycznym, jak pokazano

na rysunku 31.41. Jaka jest: a) czgsto§¢, b) amplituda zmiennej
SEM, indukowanej w obwodzie?

. ‘//>\_=—
sl ah

B

R

VWA
Rys. 31.41. Zadanie 18

19. Pradnica sklada si¢ ze 100 zwojéw drutu, nawinigtych w
ksztalcie prostokatnej ramki o bokach 50 cm i 30 cm, umieszczo-
nej w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 3,5 T.

Jaka jest maksymalna warto§¢ wytwarzanej SEM, gdy petla wi-
ruje z predkoécig 1000 obrotéw/min wokét osi prostopadiej do
kierunku B? i

20. Na rysunku 31.42 przedstawiono zamknigta przewodzacy
ramk¢ z drutu, w ksztalcie okrggu o promieniu R = 2 m.
Ramka ma opér 4 2, a §rodek okregu znajduje si¢ w punkcie,
przez ktéry przechodzi diugi prosty przewéd. W chwili ¢ = 0
prad w przewodzie ptynie w prawo, a jego natgZenie jest réwne
5 A. P6zniej natezenie pradu zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscig
I=5A—(2A/s)2. (Pro-

sty przewdd jest izolowany, KT
tak wiec nie ma pofgczenia / Q“\\\\}
elektrycznego mi¢dzy nim 4 ]
a ramka). Jakie jest natg- %;% ;’!
Zenie i kierunek pradu in- W/]
dukowanego w ramce dla

t > 0?

Rys. 31.42. Zadanie 20

21. Na rysunku 31.43
przedstawiono kwadratowa y
przewodzaca ramke, ktérej
boki majg dlugo$é¢ 2 cm.
Pole magnetyczne jest skie-
rowane przed plaszczyzne
rysunku; warto§¢ jego in-
dukcji jest dana wzorem
B = 4t%y, gdzie B jest wy-
razone w teslach, 1 w se-
kundach, a y w metrach.
Wyznacz SEM w ramce dla
t = 2,5 s i podaj jej kieru-
nek. v

G

Rys. 31.43. Zadanie 21

22. W ukladzie, pokaza-
nym na rysunku 31.44, g =
12 cm, a b = 16 cm. Natg-
zenie pradu w diugim pro-
stym przewodzie jest dane l
zaleznoscig I = 4,52 — 5
10z, gdzie I jest wyrazone
w amperach, a ¢ w sekun-
dach. a) Oblicz SEM w
kwadratowej ramce dla t = 3 s. b) Jaki jest kierunek pradu indu-
kowanego w ramce?

Rys. 31.44. Zadanie 22

23*. W dwéch dlugich réwnoleglych przewodach miedzianych
o $rednicy 2,5 mm plyng w przeciwnych kierunkach prady o
natezeniu 10 A. a) Zakladajac, ze osie przewodéw sa oddalone
0 20 mm, oblicz strumiei magnetyczny na metr, istniejacy w
obszarze migdzy tymi osiami. b) Jaka czg¢$¢ strumienia znajduje
sie wewnatrz przewodéw? ¢) Wykonaj polecenie z punktu (a) dia
pradéw piynacych w tym samym kierunku.

24, Prostokatna przewodzaca ramka o dlugosci a, szerokoSci b
i oporze R jest umieszczona w poblizu nieskoriczenie diugiego
przewodu, w ktérym ptynie prad o natezeniu I, jak pokazano na
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rysunku 31.45. Odleglos¢
od przewodu do osi ramki
jestréwna r. Oblicz: a) war-
to$¢ strumienia magnetycz-
nego przechodzacego przez
ramke, b) natgzenie pradu

w ramce, gdy oddala si¢ l
ona od dlugiego przewodu
z predkoscia v.

Rys. 31.45. Zadanie 24

31.5 Zjawisko indukgji i przekazywanie energii

25. Odcinek drutu miedzianego o dtugoéci 50 cm i o Srednicy
1 mm tworzy kotowg ramke, umieszczong prostopadle do kie-
runku wektora indukcji, ktérego warto$¢ roSnie ze stala szybko-
$cig 10 mT/s. Z jakg szybkoscig wydziela si¢ w ramce energia
termiczna? e

26. Antena w ksztalcie ramki o polu powierzchni S i oporze R
jest ustawiona prostopadle do kierunku wektora indukcji jedno-
rodnego pola magnetycznego B. Warto$¢ indukcji maleje liniowo
do zera w przedziale czasu Ar. Wyprowad? wzér, okreslajacy
calkowitg energi¢, rozpraszang w ramce.

27. Metalowy pret jest przesuwany z predkoscia v po dwoéch
metalowych szynach, polgczonych na jednym korficu metalo-
wym paskiem, jak pokazano na rysunku 31.46. Pole ma-
gnetyczne o indukcji B = 0,35 T jest skierowane przed
plaszczyzne rysunku. a) Jaka SEM jest indukowana w obwo-
dzie, je§li szyny sa oddalone o 25 cm, a predkoéé preta jest
réwna 55 cm/s? b) Ile wy-
nosi natgzenie pradu ply-
nacego w prgeie, je§li ma
on opér 18 2, a opér
szyn i paska jest znikomo
maly? c) Z jaka szybkoscig -
energia jest przeksztalcana
w energie termiczna?

b

Rys. 31.46. Zadania 27 i 29

28. Na rysunku 31.47 dtu-
ga prostokatna przewodzaca
ramka o szerokoSci L, opo-
rze R 1 masie m jest po-
czatkowo zawieszona w jed-
norodnym polu magnetycz-
nym E, skierowanym po-
ziomo za plaszczyzng ry-
sunku. Pole istnieje tylko
powyzej linii aa. Gdy
ramka zaczyna spadaé, po-
rusza sie¢ ruchem przyspie- a—_b__________ 1 .4
szonym, az do osiagnic-
cia pewnej predkosci gra-

nicznej vg. Pomijajgc opér mg
powietrza, oblicz predko§é
graniczng.

S A

&

Rys. 31.47. Zadanie 28
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29. Przewodzacy pret, pokazany na rysunku 31.46, ma dtugosé L
1 jest przesuwany bez tarcia ze stalg predkoscig v po poziomych
przewodzacych szynach. Szyny polaczone sg na jednym koricu
metalowym paskiem. Jednorodne pole magnetyczne o indukcji
E, skierowane przed plaszczyzne rysunku, przenika przez obszar,
w ktérym porusza si¢ pret. Przyjmij, ze L = 10 cm, v = 5 m/s,
a B = 1,2 T. a) Jaka jest wartos¢ i kieruneck SEM, indukowanej
w precie? b) Ile wynosi nat¢zenie pradu, ptynacego w obwodzie?
Przyjmij, ze opor preta jest réwny 0.4 €2, a opér szyn i paska
metalowego jest znikomo maly. ¢) Z jaka szybkoscia wydziela si¢
energia termiczna w precie? d) Jaka sita musi by¢ przytozona z
zewnatrz do preta, aby jego ruch odbywat sie ze stalg predkoscia?
¢e) Z jaka szybkoScia sifa zewnetrzna wykonuje prace nad pretem?
Poréwnaj ten wynik z wynikiem, otrzymanym w punkcie (c).

30. Dwie proste przewodzace szyny tworzg kat prosty w punkcie,
w ktérym ich kofice si¢ faczg. Przewodzacy pret, potaczony elek-
trycznie z szynami rozpoczyna ruch w wierzchotku kata w chwili

= 01 porusza si¢ ze stalg predkoscia 5,2 m/s, jak pokazano na ry-
sunku 31.48. Pole magnetyczne o indukcji B = 0,35 T jest skiero-
wane przed plaszczyzng rysunku. Oblicz: a) strumiefl magnetyczny,
przechodzacy przez tréjkat,
utworzony z szyn i preta w
chwili ¢+ = 3 s, b) SEM
wzdtuz obwodu tréjkata w
tej samej chwili. ¢) Jezeli za-
piszemy SEM jako £ = at”,
gdzie a in sa stalymi, to jaka
jest warto§é n?

B
Rys. 31.48. Zadanie 30

31. Na rysunku 31.49 przedstawiono pret diugosci L, poruszany
ze stata predkoscia v wzdtuz poziomych przewodzacych szyn. Pole
magnetyczne, w ktérym porusza si¢ pret, nie jest jednorodne, ale
jest wytworzone przez prad o natgzeniu I, plynacy w dlugim prze-
wodzie réwnoleglym do szyn. Przyjmij, ze v = 5 m/s, a = 10 mm,
L =10cm, a I =100 A. a) Oblicz SEM indukowang w precie.
b) Ile wynosi natgzenie pradu ptynacego w przewodzacej ramce?
Przyjmij, Ze opdr preta jest rtéwny 0,4 €2, a opdr szyn i paska me-
talowego laczacego je po

prawej stronie jest znikomo

maly. ¢) Z jakg szybkoscig 1
energia termiczna jest wy-
dzielana w precie? d) Jaka
sila zewnetrzna musi dzia-
1aé na pret, aby jego ruch
zachodzit ze statg predko-
§cia? d) Z jaka szybkos$cig
sita zewng¢trzna wykonuje
prace nad pregtem? Poréw-
naj ten wynik z wynikiem
otrzymanym w punkcie (c).

e N e R ]

Rys. 31.49. Zadanie 31

31.6 Indukowane pola elektryczne

32. Narysunku 31.50 przedstawiono dwa obszary R; i R, wksztal-
cie k6t o promieniach r; = 20 cm i r, = 30 cm. W obszarze R;



istnieje jednorodne pole magnetyczne o indukcji B; = 50 mT, skie-
rowane za plaszczyzng rysunku, a w obszarze R, — jednorodne
pole magnetyczne o induk-
cjii B, = 75 mT skiero-
wane przed plaszczyzng ry-
sunku (pomiri jakickolwiek
pola rozproszone). Wartosci
indukcji obydwu pél maleja
z szybkoscia 8,5 mT/s. Ob-
licz catke § E -d5 wzdtuz

\ Ny
M. “kontur 1 ‘7 ;
/
7/

kazdego z trzech konturéw, Y - kontur 2

—_

zaznaczonych linig przery-
wang. Rys. 31.50. Zadanie 32

33. Dtugi solenoid ma srednice 12 cm. Prad o natgZeniu /, ply-
nacy w uzwojeniu solenoidu wytwarza w jego wngtrzu jednorodne
pole magnetyczne o indukcji B = 30 mT. Zmniejszanie natgzenia
pradu I powoduje zmniejszanie indukcji magnetycznej z szybko-
$cig 6,5 mT/s. Oblicz wartos$¢é natgzenia indukowanego pola elek-
trycznego w odlegtosci: a) 2,2 cm, b) 8,2 cm od osi solenoidu. i

34. Na poczatku 1981 roku, naukowey z Francis Bitter National
Magnet Laboratory w Massachusetts Institute of Technology uru-
chomili walcowy magnes o §rednicy 3,3 cm, ktéry wytwarzal pole
o indukcji 30 T. Bylo to wtedy najsilniejsze na §wiecie stale pole
magnetyczne. Warto$¢ indukcji pola mogla byé zmieniana sinu-
soidalnie w zakresie od 29,6 T do 30 T z czestoécig 15 Hz. Jezeli
pole zmienia si¢ w taki sposéb, to jaka jest maksymalna warto§é
natezenia indukowanego pola elektrycznego, w odleglosci 1,6 cm
od osi magnesu? (Wskazowka: Patrz przyklad 31.4).

35. Wykaz, ze natezenie pola elektrycznego E w natadowanym
kondensatorze plaskim nie moze nagle spas¢ do zera (na przy-
ktad w punkcie a jak mégiby na to wskazywaé rysunek 31.51),
gdy przesuwamy si¢ prostopadle do kierunku nat¢zenia pola, np.
wzdluz poziomej strzatki na rysunku. W rzeczywistych konden-
satorach zawsze wystepuja pola rozproszone, co oznacza, Ze war-
tos¢ wektora E zmierza do
zera stopniowo i w sposob
ciggly. (Patrz zadanie 33 w By Yy
rozdziale 30). (Wskazowka:

Zastosuj prawo Faradaya do
prostokatnego konturu, za- =q
znaczonego na rysunku li-

nig przerywana).

+q

il
1

[
T

Rys. 31.51. Zadanie 35

31.7 Cewki i indukeyjnosd

36. Okragla cewka o promieniu 10 cm skfada si¢ z 30 ciasno
nawinietych zwojéw. Zewnetrzne pole magnetyczne o warto$ci in-
dukceji 2,6 mT jest skierowane prostopadle do plaszczyzny cewki.
a) Jaki strumiel magnetyczny przenika przez zwoje cewki, jezeli
nie ptynie w niej prad? b) Gdy w cewce ptynie w pewnym kie-
runku prad o natezeniu 3,8 A, wéwczas wypadkowy strumiefi,
przenikajacy przez cewke jest réwny zeru. Ile wynosi indukcyj-
no$é cewki?

37. Indukcyjnosé ciasno nawinigtej cewki o 400 zwojach wynosi
8 mH. Oblicz strumien magnetyczny, przenikajacy przez cewke,
jezeli natezenie pradu jest réwne 5 mA.

38. Pasek miedziany o szerokosci W jest wygiety w taki spo-
séb, ze tworzy rurk¢ o promieniu R oraz dwie plaskie réwno-
legte czesci, jak pokazano na rysunku 31.52. W pasku plynie
prad o natezeniu I, roziozony réwnomiernie w calej szeroko-
$ci. W ten sposéb tworzy sie cewka o jednym zwoju. a) Wypro-
wadZ wzor okre§lajagcy warto$¢ indukcji magnetycznej Bw cze-
$ci walcowej (z dala od kra-
wedzi). (Wskazowka: Przyj-
mij, ze pole magnetyczne
na zewnatrz tej cewki o
jednym zwoju jest znikomo
male). b) Oblicz indukeyj-
no§¢ tej cewki o jednym
zwoju, pomijajac dwie pla-
skie czgéci.

Rys. 31.52. Zadanie 38

39. W dwéch diugich réwnolegtych przewodach ptyna w prze-
ciwnych kierunkach prady o takich samych natgzeniach. Kazdy z
przewodéw ma promiefi g, a ich §rodki znajduja si¢ w odleglo-
$ci d od siebie. Wykaz, ze przy zaniedbywalnie matym strumieniu
wewnatrz przewodéw, indukcyjnosé takiej pary przewodéw o diu-
gosci [ jest réwna:

,lL()l d—a

L=—Mn
T a

(Wskazowka: Oblicz strumieni, przechodzacy przez, prostokqt kto6-
rego przeciwleglymi bokami sa odcinki przewodéw). v

31.8 Samoindukcja

40. W pewnej chwili nat¢Zenie pradu i SEM samoindukcji
sg skierowane jak pokazano na rysunku 31.53. a) Czy nateze-
nie pradu rofnie, czy ma-
leje? b) Indukowana SEM
wynosi 17 V, a szybko$é o
zmian nat¢zenia pradu jest
réwna 25 kA/s. Oblicz in-
dukcyjnosé cewki. Rys. 31.53. Zadanie 40

41. W cewce o indukcyjnoscei 12 H ptynie prad staly o natgzeniu
2 A. W jaki sposéb mozna wytworzyé w cewce indukowana SEM
o wartosci 60 V?

Rys. 31.54. Zadanie 42
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42. Prad o natgzeniu I, plynacy w cewce o indukcyjnoéei 4,6 H
zmienia si¢ w czasie, w spos6b pokazany na rysunku 31.54.
Cewka ma opér 12 2. Oblicz warto§¢ indukowanej SEM w prze-
dzialach czasu: a)odt =0dot =2ms,b)odtr=2msdot =5
ms, ¢) od t = 5 ms do ¢t = 6 ms. (Nie bierz pod uwag¢ zmian
natezenia na koricach przedziatéw).

43. Polgczenie szeregowe cewek. Dwie cewki o indukcyjnosciach
L, i L, sg polagczone szeregowo i znajduja si¢ w duzej odleglosci
od siebie. a) Wykaz, ze indukcyjno$é réwnowazna jest rowna:

Ly =L1+ Ls.

(Wskazéwka: Przypomnij sobie wyprowadzenie wzoréw dia po-
Yaczenia szeregowego opornikéw i kondensatoréw. Ktéry przypa-
dek odpowiada omawianemu tutaj?) b) Dlaczego odlegto$é mig-
dzy cewkami musi by¢ duza, aby ta zalezno§¢ byla prawdziwa?
¢) Jak mozna uogdlni¢ wzdr z punktu (a) na przypadek N cewek,
polaczonych szeregowo?

44. Polgczenie réwnolegte cewek. Dwie cewki o indukcyjnosciach
L; i L, sa polaczone réwnolegle i znajduja si¢ w duzej odleglosci
od siebie. a) Wykaz, ze indukcyjno$é réwnowazna jest réwna:

1/Lew = 1/L1 + 1/La.

(Wskazowka: Przypomnij sobie wyprowadzenie wzoréw dla pota-
czenia réwnoleglego opornikéw i kondensatoréw. Ktdry przypa-
dek odpowiada omawianemu tutaj?) b) Dlaczego odlegto$¢ mig-
dzy cewkami musi by¢ duza, aby ta zalezno$¢ byla prawdziwa?
c) Jak mozna uog6Ini¢ wzdr z punktu (a) na przypadek N cewek,
polaczonych réwnolegle?

31.9 Obwody RL

45. Jak diugo (w jednostkach 7;) musimy czekaé, aby natezenie
pradu w obwodzie RL réznito si¢ o 0,1% od wartosci w stanie
ustalonym?

46. W ciggu 5 s nateZenie pradu w obwodzie RL wzrasta do
jednej trzeciej wartosci w stanie ustalonym. Wyznacz indukcyjng
stala czasowa.

47. Natezenie pradu w obwodzie RL zmniejsza si¢ od 1 A do
10 mA w ciagu pierwszej sekundy po odtgczeniu Zrédia od ob-
wodu. Oblicz opér R w obwodzie, jesli L jest rowne 10 H. ‘&

48, Przeanalizuj obwéd RL, przedstawiony na rysunku 31.17.
Uzywajac SEM Zrédta £ jako jednostki, oblicz: a) SEM samoin-
dukcji &;, tuz po polgczeniu klucza z punktem a, b) SEM &, gdy
t = 2t;. ¢) Po jakim czasie (wyrazonym w jednostkach 7;)-&p
bedzie réwne dokladnie polowie SEM Zrodia £?

49. Solenoid o indukcyjnosci 6,3 wWH jest polaczony szeregowo z
opornikiem 1,2 k2. a) Jezeli dofaczymy do obwodu Zrédto o SEM
14V, to po jakim czasie natgzenie pradu w oporniku osiagnie 80%
warto$ci koricowej? b) Jakie jest natezenie pradu w oporniku dla
= TL?
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50. Wyobraz sobie, ze SEM 7rédta w obwodzie na rysunku 31.18
zmienia si¢ w czasie w taki spos6b, ze natezZenie pradu jest dane
zaleznodcia I(¢) = 3 + 5¢, gdzie [ jest wyrazone w amperach,
a t w sekundach. Przyjmij R = 4 ©, L = 6 H i wyprowadZ
wzor, okreslajacy SEM zrédla jako funkcje czasu. (Wskazowka:
Zastosuj drugie prawo Kirchhoffa).

51. W chwili ¢+ = 0 do cewki o indukcyjnosci L = 50 mH
i oporze R = 180 & przylozono nagle réznicg¢ potencjatéw 45 V.
Z jaka szybkoscia rosnie nat¢zenie pradu w chwili z = 1,2 ms?

52. Drewniany rdzeni o przekroju kwadratowym tworzy pier§cief
o wewnetrznej Srednicy 10 cm i zewngtrznej Srednicy 12 cm. Na
takim rdzeniu nawinigto jedng warstwe drutu o Srednicy 1 mm
i oporze na jednostke dlugosci 0,02 ©/m. Dla otrzymanego w
ten sposdb ,.toroidu” oblicz: a) indukcyjnosé, b) indukcyjng stala
czasowa. Pomin grubos¢ izolacji drutu.

53. Na rysunku 31.55 £ =

100V, Ry = 10 @, R, = I,
209 R = 30 Q, a s —
L = 2 H. Wyznacz war- —AM—

Ry R

tosci Iy i I: a) bezpo-

érednio po zamknieciu klu- e
cza S, b) po dlugim cza-
sie, ¢) bezposrednio po po-
nownym otwarciu klucza,
d) po uplywie dlugiego
czasu od ponownego otwar-
cia klucza.

Rys. 31.55. Zadanie 53

54, W obwodzie na rysunku 3156 £ = 10V, Ry = 5 Q,
R, =10 Q, a L =5 H. Dla dwéch oddzielnych przypadkéw (1)
tuz po zamknigciu klucza i
(ID) po dlugim czasie od za-
mknigcia klucza, oblicz: a)
natgzenie pradu I; w opor-

\m

niku R;, b) nat¢zenie pradu L 11 5
I, w oporniku R;, ¢) na- ___'_ig Ill %Rl
t¢zenie pradu I, plynacego - R

2

przez klucz, d) réznicg po-
tencjatéw na oporniku R;,
e) réznice potencjaléw na
cewce L, f) szybko$¢ zmian
dl,/dr.

55*. W obwodzie, przed-
stawionym na rysunku
31.57 klucz S zostal za-
mknigty w chwili + = 0.
Od tego czasu Zrédlo pradu
stalego, zmieniajagc swoja
SEM, utrzymuje stale na-
tezenie pradu [ przeply-
wajacego przez zamknigty

Rys. 31.57. Zadanie 55



klucz. a) Wyprowadz wzér, okre§lajacy natgzenie pradu w cewce
jako funkcje czasu. b) Wykaz, ze w chwili # = (L/R) In2 natgze-
nie pradu w oporniku jest réwne natezeniu pradu w cewce. “wreay

31.10. Energia zmagazynowana
w polu magnetycznym

56. Przeanalizuj obwéd, przedstawiony na rysunku 31.18. Po ja-
kim czasie (wyrazonym w jednostkach indukcyjnej stalej czasowej)
od dotaczenia 7rédta, energia zgromadzona w polu magnetycznym
cewki bedzie réwna potowie wartosci w stanie ustalonym?

57. Przypu$émy, ze indukcyjna stala czasowa dla obwodu, przed-
stawionego na rysunku 31.18, wynosi 37 ms, a natgzenie pradu
w obwodzie jest réwne zeru w chwili r = 0. Po jakim czasie

szybko$¢, z jakg energia jest zamieniana na energi¢ termiczng w

oporniku, bedzie réwna szybkoéci, z jaka energia jest gromadzona
w cewce? v

58. Cewka o indukcyjnosci 2 H i oporze 10 Q zostata nagle
dotaczona do Zrédta o SEM £ = 100 V i oporze wewnetrznym
réwnym zeru. Dla ¢ = 0,1 s, liczac od momentu dotaczenia 7r6-
dta, oblicz szybko$¢, z jaka: a) energia jest gromadzona w polu
magnetycznym, b) energia termiczna jest wydzielana w oporniku,
c) energia jest dostarczana przez Zrodio.

59. Cewka jest potgczona szeregowo z opornikiem 10 k2. Po
dotaczeniu baterii 0 SEM 50 V do tych dwéch element6w, na-
tezenie pradu osiaga warto$¢ 2 mA po uptywie 5 ms. a) Oblicz
indukcyjno§é cewki. b) Oblicz energi¢ zmagazynowang w cewce
w tej chwili.

60. W obwodzie, przedstawionym na rysunku 31.18, przyjmij, ze
E=10V,R=67R,aL=55H. Zrédto zostaje dolaczone
w chwili 7 = 0. a) Ile energii dostarcza Zrédlo podczas pierw-
szych 2 s? b) Jak czg$¢ tej energii jest zmagazynowana w polu
magnetycznym cewki? c) Jaka czg§€ tej energii jest zamieniana
na energie termiczng w oporniku?

61. Udowodnij, ze po przelaczeniu klucza S na rysunku 31.17,
z punktu a do punktu b, cala energia zmagazynowana w cewce
zostanie w koficu wydzielona w oporniku, w postaci energii ter-
micznej.

31.11 Gestoéé energii pola magnetycznego

62. Toroidalna cewka o indukcyjnoéci 90 mH obejmuje obszar
o objetosci 0,02 m®. Ile wynosi natgzenie pradu ptyngcego w
cewce, jezeli Srednia gesto$é energii wewnatrz toroidu jest rowna
70 J/m3?

63. Solenoid dtugosci 85 cm ma pole przekroju poprzecznego
réwne 17 cm?. Solenoid sktada si¢ z 950 zwoj6éw, w ktérych ply-
nie prad o natgzeniu 6,6 A. a) Oblicz gesto§¢ energii pola ma-
gnetycznego wewnatrz solenoidu. b) Wyznacz catkowita energie,
zmagazynowang w polu magnetycznym (pomin straty energiii na
koricach solenoidu).

64. Indukcja magnetyczna w przestrzeni migdzygwiezdnej naszej
galaktyki ma warto§é okoto 1071 T. Oblicz energi¢ zmagazy-
nowang w tym polu, w szescianie o krawedzi 10 lat §wietlnych.
(Dla poréwnania zauwaz, ze odleglo$¢ do najblizszej gwiazdy jest
réwna 4,3 lat §wietlnych, a promieri naszej galaktyki wynosi okofo
8 - 10* lat $wietlnych).

65. Jaka musi byé warto§¢ naﬁ;ienia jednorodnego pola elek-
trycznego, jezeli ma ono mieé takq sama ggstoS¢ energii, jak pole
magnetyczne o indukcji 0,5 T? "t

66. W kotowej ramce o promieniu 50 mm ptynie prad o nat¢zeniu
100 A. a) Oblicz wartos¢ indukcji magnetycznej pola w srodku

* ramki. b) Oblicz gesto§¢ energii w §rodku ramki.

67. W kawalku drutu miedzianego ptynie prad o nat¢zeniu 10 A,
rozlozony réwnomiernie w przekroju poprzecznym. Oblicz gg-
stos¢ energii: ‘a) pola magnetycznego, b) pola elekirycznego na
powierzchni drutu. Srednica drutu jest réwna 2,5 mm, a jego opor
na jednostke diugo$ci — 3,3 Q/km. wiry

31.12 Indukecjo wzojemna

68. Cewka 1 ma indukcyjno$é Ly = 25 mH i N; = 100 zwojéw.
Cewka 2 ma indukcyjno$é L, = 40 mH i N, = 200 zwojéw.
Cewki sa sztywno umocowane wzgledem siebie, a ich indukcyj-
noéé wzajemna M wynosi 3 mH. Prad o natezeniu 6 mA, ptynacy
w pierwszej cewce zmienia si¢ z szybkofcia 4 A/s. a) Jaki stru-
miefi magnetyczny @1, przenika przez cewke 1 i jaka powstaje
tam SEM samoindukcji? b) Jaki strumiefi magnetyczny Py prze-
nika przez cewke 2 i jaka powstaje tam SEM indukcji wzajemnej?

69. Dwie cewki maja ustalone potozenia. Gdy w cewce 1 nie ply-
nie prad, a nat¢zenie pradu w cewce 2 rosnie z szybkoscia 15 A/s,
SEM w cewce | wynosi 25 mV. a) Jaka jest indukcyjno$¢ wza-
jemna cewek? b) Jaki strumieni przechodzi przez cewkg 2, gdy nie
plynie w niej prad, a nat¢zenie pradu w cewce 1 jest réwne 3,6 A7

70. Dwa solenoidy sg czescia cewki zaplonowej w samochodzie.
Gdy natezenie pradu w jednym solenoidzie maleje od wartosci 6
A do zera, w drugim solenoidzie jest indukowana SEM o wartosci

30 kV. Ile wynosi indukcyjnosé wzajemna obydwu solenoidéw?

L,
71. Dwie cewki, pota- ' 0\
czone jak na rysunku 31.58, NAAR
majg indukcyjnosci Ly i Lj.
Ich indukcyjnod¢ wzajemna
wynosi M. a) Wykaz, ze to
polaczenie moze by¢ zastg- \
pione jedna cewka o induk- ! f

cyjnosci réwnowaznej:

Lw=Li+L+2M. Rys. 31.58. Zadanie 71

Zadania 287



b) Jak powinny by¢ polaczone cewki na rysunku 31.58, aby ich
indukcyjno$é réwnowazna byla réwna:

Low =1L, +Ly—2M?

(To zadanie jest podobne do zadania 43, ale bardziej ogélne, bo
nie wymagamy, aby cewki znajdowaty si¢ daleko od siebie).

72. Cewka C o N zwojach otacza dlugi solemoid S o
promieniu R i n zwojach na jednostkg¢ dlugoéci, jak po-
kazano na rysunku 31.59. Wykaz, ze indukcyjno$é wza-
jemna ukladu cewka—sole-
noid wyrazona jest wzorem
M = uonR*nN. Wyth-
macz, dlaczego M nie za-
lezy od ksztaltu i wymiaréw
cewki, a takze od tego, czy
cewka jest ciasno, czy luzno
nawinigta.

Rys. 31.59. Zadanie 72
73. Na rysunku 31.60 przedstawiono dwa wspélosiowe soleno-
idy w przekroju. Wykaz, zZe indukcyjno§é wzajemna M odcinka

o diugosci / tego uktadu dwdch solenoidéw wyrazona jest wzo-

solenoid 2

Rys. 31.60. Zadanie 73

rem M = anl foning, gdzie ny i np oznaczajg liczbe ich zwojéw
na jednostke dlugosci, a R; jest promieniem wewnetrznego sole-
noidu. Dlaczego M zalezy od R;, a nie zalezy od R;?

74. Na rysunku 31.61
przedstawiono cewke o N»
zwojach, nawinigta, jak po-
kazano, wokél czesci to-
roidu o N; zwojach. We-
wnetrzny promien toroidu
jest réwny a, jego ze-
wnetrzny promien — b,
a wysoko§¢ — h. Wykaz,
ze indukcyjno$é wzajemna
tego ukltadu toroid—cewka
Wynosi:

_ /L()Nl Nzh b

1
2n na

M

Rys. 31.61. Zadanie 74

75. Prostokatna ramka o N
ciasno nawinigtych zwojach
jest umieszczona w poblizu
diugiego prostego prze-
wodu, jak pokazano na ry-
sunku 31.62. a) lle wy-
nosi indukcyjno$¢ wzajem-
na ukiadu ramka—przew6d?
b) Oblicz warto§¢ M dla
N=100,a=1cm,b=238
cmil=30cm. v

i
i
!
b
iI

i ! |

Rys. 31.62. Zadanie 75



