POLE MAGNETYCZNE 3

INDUKCIJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Indukcja elektromagnetyczna — powstawanie SEM w obwodzie podczas
przemieszczania sie wzgledem siebie zrédta pola magnetycznego i obwodu.

Indukowang site elektromotoryczng nazywamy SEM indukcji!

Prad indukcyjny — ptynie w obwodzie zamknietym pod wptywem SEM indukcji, jego
przeptyw powoduje powstanie indukowanego pola magnetycznego.

—

7
SEM, prqgd i pole magnetyczne indukcji powstajg w obwodzie tylko podczas ruchu

magnesu!



1. SEM, prad indukcyjny i pole indukowane obserwujemy, gdy zrodto pola
magnetycznego porusza sie wzgledem obwodu.

2. Obserwujemy je rowniez, gdy przewodnik porusza sie wzgledem pola
magnetycznego.

Dla powstania zjawiska indukcji konieczny jest wzgledny ruch zrodfa pola
magnetycznego i przewodnika!
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Gdzie:
¢ — sifa elektromotoryczna indukcji [V],
® 5 — strumien wektora indukcji magnetycznej [Wh].

Powstajgca w obwodzie sita elektromotoryczna indukcji jest wprost proporcjonalna
do szybkosci zmian strumienia indukcji magnetycznej!



Strumien indukcji magnetycznej:
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Dla ptaskiego obwodu i jednorodnego pola magnetycznego:
Dp =B-S=B-S-cosa

Gdzie:
S — powierzchnia obwodu [m?],
a — kat miedzy wektorem indukcji magnetycznej i powierzchniowym.

SEM indukcji (zmiany strumienia wektora indukcji) mozemy wygenerowacd

Zmieniajac:

* pole magnetyczne,

 powierzchnie obwodu (zmienia sie liczba linii pola magnetycznego
przenikajgcych przez powierzchnie),

e obrét obwodu w polu magnetycznym (zmienia sie a).




REGUtA LENTZA

Regufa Lentza — prad indukowany ma taki kierunek, ze wytwarzany przez niego
wiasny strumiein magnetyczny przeciwdziata pierwotnym zmianom strumienia,

ktore go wywotaty.

Reguta Lentza pozwala wyznaczy¢ kierunek przeptywu prgdu indukcji i kierunek
indukowanej w obwodzie SEM!
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Przyktad 1.

Po dwdch réwnolegtych poziomych szynach, oddalonych od siebie o [ =1mi
pofgczonych oporem R = 100 (, slizga sie z predkosciag V = 10 m/s metalowa
poprzeczka. Oblicz natezenie pradu ptyngcego w uktadzie, jezeli jest on umieszczony
w prostopadtym polu magnetycznym o indukcji B = 1073 T.
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TRANSFORMATOR

Transformator — dwie cewki nawiniete na tym samym rdzeniu (czesto jedna na
drugiej), z ktérych jedna jest zasilana pradem przemiennym. Zmienny prad
wytwarza w cewce zmienne pole magnetyczne, ktore wywotuje SEM indukcji w
drugiej cewce.

N

U, IUZ

uzwojenie wtorne

v
uzwojenie pierwotne

Jesli cewki sq nawiniete jedna na drugiej, to obejmujq te same linie pola B i zmiana
strumienia magnetycznego jest w nich jednakowa!



ddp

Uy = —N
1 1 dt
ddy

U, = —N, -
2 2 dt

Gdzie:
N;, N, — liczba zwojow w cewce pierwotnej i wtornej.

Up M
U, N,

Dobierajqc odpowiednio ilos¢ zwojow w cewkach mozemy zamieniac mate napiecia
na duze i odwrotnie!

tatwosc¢ zmiany napiec jest jednym z powodow, Zze powszechnie stosujemy prgd
przemienny!



INDUKCYJNOSC WEASNA

Prgd ptyngcy w pojedynczym obwodzie wytwarza wtasny strumien magnetyczny
przenikajgcy przez ten obwod, wiec zjawisko indukcji moze wystgpic¢ rowniez w
przypadku pojedynczego obwodu!

Zjawisko indukcyijnosci wiasnej — zmienne natezenie pradu przeptywajacego przez
obwdd powoduje zmiany wytworzonego przez ten prad strumienia pola
magnetycznego, czyli powoduje powstanie SEM (sita elektromotoryczna
samoindukcji).

Dla obwodu o N zwojach:
ddg

dt

E=—N

Cafkowitym strumien zawarty w obwodzie jest proporcjonalny do natezenie prgdu
ptyngcego przez obwod!

N-®p=1L-I



N-®dp=1L-I

Gdzie:
L — stata proporcjonalnosci, wspofczynnik indukcji  wtasnej, wspotczynnik

samoindukcji [H].

P
L=N- TB
Jednostkq indukcyjnosci jest henr [H]!
N - dPp — L. al
dt dt
dl



Przyktad 2.
Znajdz zaleznosS¢ na wspotczynnik indukcyjnosci wtasnej cewki o N zwojach,
dtugosci l i przekroju poprzecznym S, jesli przez cewke ptynie prad o natezeniu 1.
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ENERGIA POLA MAGNETYCZNEGO

Prgd w obwodzie narasta od 0 do wartosci maksymalnej I,. Towarzyszy temu

powstanie na koricach cewki roznicy potencjatow AV (6-0-0-66
nall P ﬂ
II

AV = —c =1 al
- TET R

Praca jaka nalezy wykona¢ nad tadunkiem dq, aby pokonat réznice potencjatéw AV

AW =da-av=da-L- B ar- % ar
- ¢4 - 44 dt dt

I
0 1 ,
W=jL-I-dI=EL-IO
0

Energie pobranqg ze zrodfa SEM tadunek przekazuje cewce, ktorej energia wzrasta o

1
EL-IOZ!



GESTOSC ENERGII POLA MAGNETYCZNEGO
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%MOBNI %,LLOBNI %-BZ

Ho - Ho - Ho

Wp

Jezeli w przestrzeni istnieje pole magnetyczne o indukcji B, to w jednostce objetosci
tej przestrzeni jest zmagazynowana energia:
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OBWOD LC

Obwaod LC — obwdd ztozony z cewki o indukcyjnosci L i kondensatora o pojemnosci
C (opor elektryczny R = 0).

Warunki poczgtkowe:
« tadunek kondensatoraQ = Qg dlat =0 } Cata energia uktadu

zgromadzona jest w
e [=0dlat=0 kondensatorze

2

Uktad LC oy Qo
~ We(t=0) = °C
=
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Roztadowywanie kondensatora powoduje spadek tadunku na nim i przeptyw prgdu
w obwodzie!



_dq

| =
dt

Spadek tadunku na kondensatorze powoduje zmniejszenie iloSci zmagazynowanej w
nim energii, ktora zaczyna gromadzic sie w cewce (energia pola magnetycznego)!

Dla Q = 0 prad cewki osigga wartos¢ maksymalng I = L,,,,, a energia uktadu:

WC=O
WLJ"’;MZ

Mimo, ze kondensator sie roztadowat prqd w obwodzie dalej ptynie!

W cewce powstaje SEM samoindukgji:
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W chwili poczatkowej tadunek na kondensatorze jest maksymalny i prad przez
obwdd nie ptynie.

Roztadowywanie kondensatora powoduje przeptyw pragdu w obwodzie i
powstanie SEM samoindukcji.

SEM samoindukcji podtrzymuje stabnacy prad i powoduje ponowne tadowanie
sie kondensatora.

Energia przekazywana jest z pola magnetycznego (cewki) do pola elektrycznego
(kondensatora).

Kiedy tadunek na kondensatorze osigga ponownie wartos¢ Q = Q,, to prad
znika (I = 0) i cata energia zgromadzona jest w kondensatorze!

Natadowany przeciwnie kondensator roztadowuje sie i proces sie powtarza
(prad ptynie w przeciwnym kierunku).



W obwodzie LC zmienia sie wartosc i znak tadunku na kondensatorze oraz prgd!
W obwodzie mamy do czynienia z oscylacjami (drganiami) fadunku i prgdu!

Z prawa Kirchhoffa:

Rownanie analogiczne
do rownania oscylatora
prostego




RAwnanie oscylatora harmonicznego prostego i jego rozwigzanie:

d2x+k — 0
dt?2 m X =

X =A-coswpt

B k
Wy = —
Réwnanie obwodu LC:
dq q
+ =0
dt? LC

q = (o * COSwyt

(l)0=

1
VLC



Prad w obwodzie LC:

_dq

| =
dt

I =(qg - coswyt) = qq - (—sinwyt) * wg

[ = —qo - wq - Sinwgyt
Napiecie na kondensatorze:
q
U =—=—":coswpt
C=C 0
Napiecie na cewce:
dl , ,
UL = —- E = —- (_qO . (1)0 . Slnwot)
U =L-qy-wy? - coswyt

W obwodzie LC obserwujemy oscylacje pola elektrycznego w kondensatorze i pola
magnetycznego w cewce, czyli drgania elektromagnetyczne!



OBWOD SZEREGOWY RLC

Opor w obwodzie powoduje straty energii (wydziela sie ciepto)!
Energia zawarta w obwodzie maleje czego efektem sq drgania ttumione!

UL+UR+UC:O

Uktad szeregowy RLC d> q q

L-—+R-I+==0
R dt2 C




d’q R dq

_— _|_ —_— —— _|_ 2 . = O
dcz T a0
d*q dq
2., —
W‘FZ,B'E-FCUO -q =0
Gdzie:
B — wspodiczynnik ttumienia, f = ZR;L'
I
© Iy-eP I,-e Pt coswt
Ipf
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Drgania w obwodzie RLC mozna podtrzymac podfqczajgc do obwodu zewnetrzne
Zrodto SEM sinusoidalnie zmiennej!

U, +Ugp +U; = g - sinwt

L-W+R-I+%=eo-sinwt

d*q R dg, q _&

— . QJ t
dez 'L ac TLc- 1 °Me

Drgania tadunku, prgdu i napiecia w obwodzie odbywajq sie z czestoscig zasilania
(zewnetrznego zrodta SEM)!

Tq czestosc¢ w nazywamy czestosciq wymuszajqcq!



ANALOGIE UKEADOW ELEKTRYCZNYCH | MECHANICZNYCH
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Oscylator harmoniczny  Oscylator z ttumieniem  Oscylator z wymuszeniem



REZONANS ELEKTRYCZNY

1. Drgania wymuszone odbywajg sie z czestoscig w sity zewnetrzne;.

2. Amplituda i faza drgan wymuszonych zalezg od relacji miedzy czestoscig w i wg
(czestos¢ wtasna uktadu).

3. Amplituda tych drgan osigga maksimum dla pewnej charakterystycznej
wartosci czestosci w.

— gwattowny wzrost amplitudy wywotany okresowo zmienng sitg
wymuszajgca. Moze zajs¢ nawet przy niewielkiej wartosci sity wymuszajace;j.



Dla matego oporu R (stabe ttumienie) rezonans zachodzi dla:

W= Wy =

1
VLC



MOC PRADU ZMIENNEGO

U(t) = U - sin(wt — @)
I1(t) =1, - sinwt

Pt)=U(t)-1(t) =Uy I sinwt - sin(wt — @)

sin(a — B) = sina - cosf3 — cosa - sinf
P(t) =U,- I, sinwt - (sinwt - cosp — coswt - sing)

P(t) = Uy - Iy - (sin®wt - cosp — sinwt - coswt - sing)

1
P(t) =Uy- 1, - <SiTl2(ut . COSQ — EsinZwt - Sing0>



1
P(t)y=Uy-I,- (sinzwt © COSQ — EsinZa)t - Sin<p)

Moc srednia:

1

P, = EUO Iy - cos

Srednia moc prgdu zmiennego zalezy od przesuniecia fazowego ¢ pomiedzy
napieciem i prgdem!

Mozna pokazad, ze srednia moc pradu zmiennego wynosi:

I,> R
2

Pér=



P, (I = const) = I? - R

WARTOSC SKUTECZNA NATEZENIA PRADU

— natezenie pradu statego, ktory,
przeptywajgc przez opornik idealny o nie zmieniajgcej sie rezystancji, wydzielitby na
nim, w czasie jednego okresu T, lub jego wielokrotnosci, takg samg ilos¢ energii
cieplnej, jakg, w tym samym czasie, wydziela dany prad okresowy.

P, = Pg,.(I = const)

I,> R
=J?-R
2




Moc wydzielana przy przeptywie prqgdu zmiennego o amplitudzie I, odpowiada

mocy prqdu statego o natezeniu I = %!

Wartos¢ skuteczna natezenia pradu zmiennego:




