Strumien indukcji magnetycznej

Analogicznie do strumienia pola elektrycznego mozna zdefiniowa¢ strumien indukcji magnetycznej. Strumien
indukcji magnetycznej jest wartoscig skalarng proporcjonalng do liczby lini sit pola magnetycznego przenikajgcego
powierzchnie A.
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gdzie B jest indukcjg pola magnetycznego na powierzchni, A jest polem
powierzchni, a « jest katem pomiedzy kierunkiem wektora B i wektorem
prostopadtym do powierzchni A.

Jednostkg strumienia magnetycznego jest Weber: 1Wb=1T*1m?2

Prawo Gaussa dla magnetyzmu:

w przeciwienstwie do tadunkdéw elektrycznych tadunki magnetyczne nie istniejg (nie udato sie ich
odkry¢, choc z teoretycznego punktu widzenia jest to mozliwe). W zwigzku z tym strumien
indukcji pola magnetycznego przez dowolng powierzchnie zamknietg wynosi zero.
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Indukcja elektromagnetyczna

Indukcja elektromagnetyczna jest zjawiskiem powstawania sity elektromotorycznej SEM w obwodzie w wyniku
zmiany strumienia indukcji magnetycznej przechodzgcej przez powierzchnie obejmujgcg obwdd.

Prawo Faradaya: zmiana w czasie At strumienia
magnetycznego przez powierzchnie obejmowang przez
obwdd (A @) powoduje indukowanie pragdu w tym obwodzie
(powstaje sita elektromotoryczna &)
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reguta Lenza (przekory): kierunek pragdu indukowanego
, , , jest taki, ze jego pole magnetyczne powoduje
;C))rgg?/s);t::vvakrt;ary;ize:fgggle przeciwdziatanie zmianom strumienia magnetycznego.

magnetyczne

Obwaod, w ktérym powstaje
sita elektromotoryczna
indukcji




Przyklad prawa Faradaya

Metalowy pret o dtugosci |, zamykajgcy obwdd elektryczny, porusza sie z predkoscig v w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B prostopadtej do ptaszczyzny ekranu.
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W obwodzie powstanie sita elektromagnetyczna indukcji o wartosci:
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Powstanie w obwodzie SEM mozna wyjasni¢ nastepujgco:

Wraz z poruszajgcym sie pretem poruszajg sie z takg sama predkoscig v zawarte w nim elektrony swobodne.
Na elektrony dziata sita Lorentza: F =e-B-v skierowana wzdtuz preta. Powoduje to przesuwanie sie tadunku
wzdtuz preta i przeptyw pragdu w obwodzie.



Indukcyjnos¢ cewki
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L — indukcyjnos¢ cewki, jednostkg jest henr TH=1V*1s/1A
S — pole przekroju cewki

n — liczba zwojow cewki

| — dtugos$¢ cewki

U - przenikalnos¢ magnetyczna osrodka

Lo - przenikalno$¢ magnetyczna prozni

V — objetosc¢ zajmowana przez cewke

Strumien indukcji pola magnetycznego
przeptywajacy przez cewke:
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Samoindukcja — powstawanie SEM w obwodzie w
wyniku zmiany strumienia indukcji magnetycznej, w
wyniku zmian natezenia pradu
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Al zmiana natezenia prgdu w czasie At, € - SEM
samoindukcji. Minus wynika z reguty Lentza.

Schemat elektryczny cewki (zwojnicy, selenoidu)
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Cewka jest elementem inercyjnym, gromadzi energie
w wytwarzanym polu magnetycznym.
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Ramka z pradem w polu magnetycznym

Ramka o statej powierzchni S obraca sie w jednorodnym
polu magnetycznym B z predkoscig katowg w.
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W wyniku jednostajnego obrotu ramki w polu magnetycznym zmienia sie strumien indukcji magnetycznej
przechodzacy przez ramke a tym samym pojawia sie okresowa sita elektromotoryczna o okresie rownym
okresowi obrotu ramki. Taki uktad nosi nazwe pradnicy — czyli przeksztatca energie mechaniczng w energie

elektryczng. Ramka podtgczona do zrédta pragdu przemiennego bedzie wykonywac obrét w polu magnetycznym
— taki uktad nosi nazwe silnika elektrycznego. Pole magnetyczne nie wykonuje w zadnym z tych dwoch uktadéw

pracy — prace wykonuje odpowiednio sita mechaniczna bgdz sita elektryczna.



Prad staty — prad o statym kierunku i natezeniu,
wytwarzany np. przez ogniow galwaliczne.

Prad przemienny
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Prad przemienny — prad, ktéry okresowo mienia
kierunek i natezenie, wytwarzany np. przez pradnice.

Natezenie skuteczne pradu — wartos¢ natezenia prgdu statego, ktory ptyngc przez ten
sam opor i w tym samym czasie wykonatby takg samg prace, co dany prgd zmienny.



Impedancja

Impedancja, op6r catkowity, zawada — wielkos$¢ opisujgca elementy w obwodach prgdu przemiennego,
pozwalajgca na rozszerzenie prawa Ohma na obwody pradu przemiennego.

R I R - rezystancja, niezalezy od czestosci prgdu

R¢ - opor pojemnosciowy, reaktancja kondensatora, kapacytancja
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R, - opdr indukcyjny, reaktancja cewki, induktancja
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Catkowity opér obwodu RLC (zawierajgcego szeregowo potgczony rezystor, kondensator i cewke) wynosi:

Z=\JR*¥ R, -R_)?



Przyklady

Zadanie 1

Przez zwojnice o dlugosci I=8cm, srednicy d=2cm i N=1000 zwojach ptynie prad o natezeniu I1=2A. Znajdz
strumien magnetyczny przechodzgcy przez przekrdj poprzeczny zwojnicy.
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Zadanie 2
Kwadratowa ramka o boku 1cm i oporze 2Q znajduje sie w polu magnetycznym o liniach prostopadtych do

ograniczonej nig powierzchni. Przeptyw jakiego fadunku spowoduje zmiana indukcji pola magnetycznego o
0.02T?

& . AD At a°-AB 107°m°.0.02T
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Przyklady

Zadanie 3

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 0,1 T porusza sie przewodnik o dtugosci 10 cm. Predkos¢
ruchu przewodnika wynosi 15 m/s. i jest skierowana prostopadle do pola magnetycznego. Jaka SEM jest
indukowana w przewodniku?

Dane:B=0,1T
[=10cm
v=15m/s

Szukane: g = ?

§=-ADIAt=-(1/A)B1AX)=-Blv=
- 0,15 Tm2/s = - 0,15 kg m2/Cs? = - 0,15 J/C = - 0,15 V

Odpowiedz: Indukowana SEM wynosi — 0,15 V (znak roznicy potencjatow zalezy od zwrotu wektora
predkosci)



Przyklady

Zadanie 4

Cewka o srednicy 10 cm i 500 zwojach znajduje sie w polu magnetycznym. Jaka bedzie srednia
wartos¢ SEM indukcji w tej cewce, jesli indukcja pola magnetycznego wzrasta w ciggu 0,1 sekundy
odzerado2T?

Dane:d =10cm

n =500
A=0,1s
AB=2T

Szukane: g =?

Rozwigzanie: § =- AD/At=n AB nd?/4 At=785Tm?/s =
785Wb/s=78,5V

Odpowiedz: Indukowana SEM wynosi 78,5 V



Zadanie 5

Pret o dlugosci | =1 m wiruje ze statg predkoscig katowa w = 20 rad /s w polu magnetycznym o indukcji B
= 0,5 T. Os obrotu przechodzi przez koniec preta réwnolegle do linii sit pola magnetycznego Znalez¢ SEM
indukcji wzbudzong na koncach preta.

Dane:1=1m
o= 20 rad/s
T=05T |

Szukane: g =?

Rozwigzanie: Podczas kazdego obrotu pret obejmuje strumien magnetyczny rowny ®=B S =B « I

Jesli pret wykonuje n obrotéw na sekundeto ¢ = nB 1?2 =
=Brnl2 w/2n=BlRPw/2=05V

Odpowiedz: Indukowana SEM wynosi 0,5V



Zadanie 6

Ramka o polu powierzchni 16 cm? wiruje w jednorodnym polu o indukcji 0,2 T wykonujgc 2 obroty na sekunde.
Os obrotu znajduje sie w ptaszczyznie ramki i jest prostopadta do linii pola magnetycznego. Znalez¢ zaleznosé
strumienia magnetycznego przenikajgcego przez ramke od czasu i jego maksymalng wartos¢.

Dane: B=0,2T
S =16 cm?
v=2/s
Szukane: d(t)=?, @, =7?

Strumien przez powierzchnie prostopadtg do wektora pola: @ = BS cos 4,
gdzie 9 - kat miedzy normalng do ptaszczyzny ramki i kierunkiem pola.

9=2nvt + 90 90 - kat poczatkowy

®=BS cos(2n1t + 90) normalna

@max=BS dlat= 90/ 2nv+2kn, k=1,2 3 ... do ramki

®=-BS dlat=90/2zv+(2k+ 1, k=1,2, 3 ... : B

@max = 0,32 10-4 Tm2 = 0,32 10-4 Wb

0$ obrotu



Zadanie 7

Ramka o polu powierzchni 150 cm? obraca sie ruchem jednostajnym z predkoscig katowa 15 rad/s
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 0,8 T. Os obrotu znajduje sie w ptaszczyznie ramki i
tworzy kgt 30° z kierunkiem linii pola magnetycznego. Znalez¢ SEM indukcji w wirujgcej ramce.

Dane: S = 150 cm?
B=0S8T
@ =300

Szukane: g =?
Rozwigzanie:

Enax =B S -wsing=B -S -wsing=0,09V

Odpowiedz: Maksymalna indukowana SEM wynosi 0,09 V



Zadanie 8

Znalez¢ indukceyjnos$¢ cewki o 400 zwojach na dtugosci 20 cm. Pole jej przekroju poprzecznego wynosi 9 cm? .

Dane: N =400
d=20cm=0,2m
S=9cm?=910% m?
Szukane: L= 7?

Rozwigzanie:
Pole magnetyczne wewnatrz dtugiej cewki wynosi: B =y, I N /d.

Strumien magnetyczny: @®=NSB =y, | SN?/d
Indukcyjnos¢ cewki: L= @/ 1=p, SN2/ d

L =47 107 Tm/A-9:10*m?-4002/0,2m =9 -10* Tm?A= 0,9 mH

Odpowiedz: Indukcyjnos¢ cewki wynosi 0,9 mH. W przypadku umieszczenia w cewce rdzenia zelaznego
(przenikalnos¢ magnetyczna p = 400) indukcyjnos¢ rowna sie L, =400 - L= 0,36 H



Zadania do samodzielnego rozwigzania

1. Okragty zwdj druciany o polu powierzchni 100 cm? znajduje sie w zewnetrznym polu magnetycznym o indukgiji
1 T. Ptaszczyzna zwoju jest prostopadta do kierunku pola magnetycznego. Jaka jest srednia wartos¢ SEM
indukcji wzbudzonej w zwoju przy wigczaniu pola w ciggu 0,01 s? (odp: 1V)

2. W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 0,5 T wiruje jednostajnie cewka wykonujgc 5 obrotéw na
sekunde. Cewka ma 100 zwojoéw drutu a pole jej przekroju poprzecznego jest réwne 80 cm? . O$ obrotu jest
prostopadta do osi cewki i do kierunku pola magnetycznego. Znalez¢ maksymalng SEM indukcji w wirujgcej
cewce. (odp: 12.5V)

3. Na cewke o dtugosci 20 cm i polu przekroju poprzecznego 30 cm? jest nawiniety zwdj druciany. Cewka ma 320
zwojow i ptynie w niej prad o natezeniu 3 A. Jaka jest srednia SEM indukowana w nasunietym zwoju, gdy prad w
cewce zostanie wytgczony w ciggu 0,001 s? (odp: 2.9V)

4. Uzwojenie cewki sktada sie z N zwojéw drutu miedzianego o przekroju poprzecznym 1 mmz2. Diugos$¢ cewki to
25 cm a jego opdr 0,2 Q. Znalez¢ indukcyjnos¢ cewki. (chyba brakuje danych)

5. lle zwojéw drutu ma jednowarstwowe uzwojenie cewki o indukcyjnosci 0,001 H gdy srednica cewki to 4 cm a
Srednica drutu 0,6 mm? Zwoje Scisle przylegajg do siebie. (odp: 3000)

6. Obwdd kotowy o promieniu 2 cm i oporze 1 Q jest umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
0,2 T. Ptaszczyzna obwodu jest prostopadta do kierunku pola magnetycznego. Jaki tadunek elektryczny
przeptynie przez obwod podczas obrécenia go o 90°. (odp: 6.3*104C)



