XXV. OBWODY ELEKTRYCZNE

25.1. Obwody elektryczne o jednym oczku

Aby wytworzy¢ staly przeptyw tadunku, jest potrzebne urzadzenie, ktére wykonujac prace
nad no$nikami fadunku, utrzymuje rézniceg potencjaléw miedzy para swych zaciskow. Urzadze-
nie takie nazywamy zrodtem sity elektromotorycznej (Zrodtem SEM). Powszechnie stosowanym
zrodlem SEM jest ogniwo elektryczne (bateria elektryczna).

Zrédto SEM wykonuje prace nad tadunkami. Jesli przez dW oznaczymy prace wykonana
przez zrodto przy przesuwaniu dodatniego tadunku dg od ujemnego do dodatniego bieguna, to
sifa elektromotoryczna Zrodta jest okreslona wzorem
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Doskonatym zrodtem SEM jest zrodto, ktore nie ma zadnego oporu wewngtrznego podczas
ruchu tadunku przez ogniwo. Réznica potencjaléw migdzy biegunami doskonatego zrodta SEM
jest réwna SEM zrodta. Rzeczywiste zrodto SEM ma opdr wewngtrzny. Rdznica potencjatow
mig¢dzy biegunami zrodta jest rowna SEM tylko wtedy, gdy nie ptynie przez nie prad.
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Rys. 25.1. Obwdd o jednym oczku

Zgodnie ze wzorem P = I’R (P oznacza moc), w przedziale czasu dt w oporniku z rys. 25.1
energia IR zamienia si¢ w energie termiczna. W tym samym czasie tadunek o warto$ci dg = Idt
przeplynie przez bateri¢ B i praca wykonana przez baterig¢ nad tym tadunkiem wynosi (zgodnie
ze wzorem (25.1))

dW = &g = Eldt.

Z zasady zachowania energii wynika, ze praca wykonana przez bateri¢ musi by¢ rowna energii
termicznej wytworzonej w oporniku, czyli
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&ldt = I* Rdt,

skad

E=1IR. (25.2)
Wielkos¢ IR jest energia przypadajaca na jednostke tadunku, przekazana w oporniku przez po-
ruszajace si¢ tadunki na rzecz energii wewngtrznej.

Zmiana potencjatu przy przechodzeniu przez opornik R w kierunku przeptywu pradu wy-
nosi —/R, a w przeciwnym kierunku +/R. Jest to tzw. reguta oporu. Z kolei zmiana potencjatu
przy przechodzeniu przez doskonate zrodto SEM w kierunku strzatki SEM (od - do +) wyno-
si +& a w przeciwnym - & Sformutowanie to jest znane pod nazwa reguta SEM.

Z obwodami elektrycznymi sa zwiazane dwa prawa Kirdhhoffa. Z zasady zachowania energii
wynika drugie prawo Kirchhoffa.

Drugie prawo Kirchhoffa. Algebraiczna suma zmian potencjalow przy pelnym obejs$ciu do-
wolnego oczka musi by¢ réwna zeru.

Z zasady zachowania tadunku wynika pierwsze prawo Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa. Suma nat¢zen pradow wptywajacych do dowolnego wezta musi
by¢ rowna sumie nat¢zen pradéw wyptywajacych z tego wezta.

Rozwazmy oporniki potaczone szeregowo tak, jak przedstawiono narys. 25.2. Rdznica poten-
cjatdéw migdzy punktami a i b jest utrzymywana przez zrodto pradu. Ro6znice potencjatow, ktore
istnieja na oporach w szeregu wytwarzaja w nich prady o jednakowym natezeniu.

a)  przez oporniki potaczone
SZeregowo i przez
ich opornik réwnowazny

plynie taki sam prad

Ry

Rys. 25.2. Trzy oporniki polaczone szeregowo
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Jezelirdznica potencjatow U jest przylozona do opornikow potaczonych szeregowo, to przez
oporniki ptyna prady o jednakowym natgzeniu /. Suma réznic potencjaldéw na opornikach jest
réwna przytozonej rdznicy potencjatéw U. Oporniki potaczone szeregowo mozna zastapic row-
nowaznym opornikiem R, w ktorym ptynie prad o takim samym nat¢zeniu / przy takiej same;j
catkowitej réznicy potencjatéw U, jak w rozwazanych opornikach.

Aby wyprowadzi¢ wzor na opor R, , zastosujemy drugie prawo Kirchhoffa i wzor (25.2). Na
rys. 25.2 a), zaczynajac od punktu a i przechodzac zgodnie z ruchem wskazéwek zegara wokot
obwodu, otrzymujemy

E—IR, — IR, — IR, =0,

czyli
&
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Narys. 25.2 b) w obwodzie, w ktorym trzy oporniki zastapiono jednym rOwnowaznym opor-

nikiem R,,,, mamy
E-1IR,, =0,

czyli

I= I (25.4)

Poréwnanie wzorow (25.3) i (25.4) prowadzi do zalezno$ci

ktoéra mozna uogd6lni¢ na przypadek n opornikdOw nastgpujaco:

n
R, =) R.
i=1

Jesli bateria (lub inne Zrédto SEM) wykonuje pracg nad no$nikami tadunku, wytwarzajac prad
o natgzeniu /, to przekazuje nosnikom tadunku energi¢ ze zrodta energii. Rzeczywiste zrodto
SEM ma opor wewngtrzny », a wigc energia jest w nim takze zamieniana na wewngtrzna energi¢
termiczna, czyli ulega rozproszeniu na oporze wewngtrznym. Potaczymy te zmiany energii.

Jak pamigtamy (zob. p. 24.3), wypadkowa szybko$¢ P (moc) procesu przekazywania energii
ze zrodta SEM nos$nikom tadunku jest dana wzorem

P=1U, (25.6)

gdzie U oznacza rdznice potencjalow migdzy biegunami zrodta SEM. Dla rzeczywistej baterii

mam
Y U=&-1r,

gdzie r oznacza opor wewngtrzny baterii. Podstawiajac t¢ wielko$¢ do wzoru (25.6) otrzymu-
jemy
P=1(E-Ir)=1E-1I*r.

Czton Pr w tym wzorze jest szybko$cia zamiany energii na energie termiczna w zroédle SEM:

P.=1%r,
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a czton /& jest moca Py, przekazu energii przez zrodto zarowno no$nikom tadunku, jak i na
rzecz wewngtrznej energii termicznej, czyli

25.2. Obwody elektryczne o wielu oczkach

Rozpatrzmy oporniki potaczone rownolegle, jak na rys. 25.3, ktére sa podtaczone do dosko-
nalego Zrodta o SEM réwnej € Roznica potencjatow U jest przytozona do kazdej pary potaczo-
nych koncowek, a wigc na wszystkich trzech opornikach mamy taka sama réznicg potencja-
tow U, ktora wytwarza prad w kazdym z opornikow. Oporniki potaczone rownolegle mozna
zastapi¢ rownowaznym opornikiem R,,,, do ktérego koncow jest przylozona taka sama rozni-
ca potencjatow U 1 przez ktory przeplywa prad o natezeniu / rbwnym sumie nat¢zen pradow
w opornikach potaczonych rownolegle.

réznica potencjaléw na opornikach
polaczonych réwnolegle i ich oporze
réwnowaznym jest taka sama
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Rys. 25.3. Trzy oporniki polaczone rownolegle

Aby wyprowadzi¢ wzor na opor R,,, zapiszmy najpierw warto$ci nat¢zen pradu w kazdym
z opornikow. Mamy
U ] U ] U

I:—’ =—, =—,
"R, >R, TR,

gdzie U oznacza rdznicg potencjatdéw migdzy punktami a i b. Jezeli zastosujemy pierwsze prawo
Kirchhoffa w punkcie a z rys. 25.3 a) i podstawimy te wartosci, to otrzymamy

1=11+12+I3=U(RL+—+—J. (25.7)

Gdybysmy zastapili oporniki polaczone réwnolegle opornikiem réwnowaznym R, (jak na
rys. 25.3 b)), to mielibysmy
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U
[=—0!.
P (25.8)

Przez pordwnanie wzorow (25.7) 1 (25.8) otrzymujemy
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Uogodlnienie tego wzoru na przypadek n opornikéw ma postac
)
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Do pomiaréw w obwodach elektrycznych mozna wykorzystac trzy przyrzady:
® amperomierz, ktory stuzy do pomiary natgzenia pradu,
® woltomierz stosowany do pomiaru napigcia, czyli rdznicy potencjatow,
® multimetr, ktory stosuje si¢ do pomiaru natezenia pradu, napigcia i oporu.

25.3. Obwody RC

Dotychczas zajmowali$my si¢ obwodami, w ktorych ptyna prady stale, czyli prady o nateze-
niach nie ulegajacych zmianie w czasie. Rozwazmy teraz prady zmienne.

Kondensator o pojemnosci Cnarys. 25.4 jest poczatkowo nienatadowany. Aby go natadowac,
nalezy klucz S przesuna¢ do punktu a. Powstaje wowczas obwod szeregowy RC, ktory sklada sig
z kondensatora, doskonatego Zrédta o SEM rownej €1 opornika o oporze R.

o
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Rys. 25.4. Obwdd szeregowy RC

Z chwila zamknigcia obwodu zaczyna przepltywac¢ tadunek miedzy oktadka kondensatora
1 biegunem baterii po kazdej stronie kondensatora. Ten prad zwigksza tadunek ¢ na oktadkach
1r6znicg potencjalow U= ¢ / C na kondensatorze. Gdy ta r6znica potencjalow stanie si¢ rowna
rdznicy potencjalow na zrddle (rownej tu SEM o wartosci £), natgzenie pradu stanie si¢ rowne
zeru. Zgodnie ze wzorem g = CU stacjonarny (koncowy) tadunek na catkowicie wtedy natado-
wanym kondensatorze wynosi CE.



25.3. Obwody RC 181

Chcemy zbadaé proces tadowania, czyli wiedzie¢, jak podczas tego procesu zmieniajq si¢
w czasie: fadunek ¢(7) na oktadkach kondensatora, r6znica potencjatow U(¢) na kondensatorze
1 natezenie pradu /() w obwodzie. Z drugiego prawa Kirchhoffa, przechodzac w kierunku
zgodnym z ruchem wskazowek zegara (od ujemnego bieguna baterii) otrzymujemy

e-IR-ZL - (25.9)
C

Ostatni wyraz po lewej stronie rdOwnania przedstawia réznicg potencjatéw na kondensatorze.
Wyraz ten jest ujemny, poniewaz gorna oktadka kondensatora, potaczona z dodatnim biegunem
baterii, ma wigkszy potencjal niz oktadka dolna. Zmienne / oraz ¢ sa ze soba powiazane zalez-
noscia

-4,
Po podstawieniu tego wyrazenia do wzoru (25.9) otrzymujemy rownanie
R%+%q=€, (25.10)
ktérego rozwiazaniem jest
g=CE(1—e "R, (25.11)

Funkcja g = g(¢) dana wzorem (25.11) okresla tadowanie kondensatora. W chwili # =0 wyraz

e "®“ ma warto$¢ 1 i otrzymujemy wowczas g = 0. Przy ¢ - o mamy e "% - 0 i wzor (25.11) daje

poprawng warto$¢ koncowego (stacjonarnego) fadunku na kondensatorze g = C€.

Pochodna funkcji g(¢) wzgledem czasu jest rOwna natezeniu pradu /(¢) tadujacego kondensa-

tor. Mamy
(o (€] pune

Ze wzoru tego wynika, ze warto$¢ poczatkowa natezenia pradu wynosi £/ R 1 Zze natgzenie ma-
leje do zera, gdy kondensator zostanie catkowicie natadowany.

Ze wzorow g =CU1(25.11) mozemy wyznaczy¢ réznicg potencjatow U(f) na kondensatorze
podczas tadowania. Otrzymamy

Ue == &=/

Ze wzoru tego wida¢, ze U.=0dla =0 oraz U, - € przy t - =, czyli gdy kondensator zostanie
catkowicie naladowany.

Iloczyn RC wystgpujacy w podanych wzorach ma wymiar czasu (bo 1 Q- 1 F =1 s). Nazy-
wamy go pojemnosciowq stalq czasowq obwodu i oznaczamy symbolem .

Zatozmy teraz, ze kondensator na rys. 25.4 jest catkowicie natadowany do r6znicy potencja-
tow U, rownej SEM o warto$ci € zrodta i w chwili ¢ = 0 klucz S przestawiamy z punktu a do
punktu b. Kondensator moze wigc roztadowywac sig przez opornik R.

Réwnanie rozniczkowe opisujace funkcje ¢(7) jest identyczne z rownaniem (25.10), lecz
z powodu braku zrodia nalezy przyja¢ €= 0, czyli mamy
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Rozwiazaniem tego rOwnania jest

q=qee "R (25.12)

b

gdzie ¢, = CU, oznacza poczatkowy tadunek na kondensatorze.

Ze wzoru (25.12) wynika, ze tadunek ¢ maleje wyktadniczo w czasie z szybko$cia zalezna
od pojemnosciowe;j stalej czasowej 7= RC. Zauwazmy, ze wigksza stala Toznacza dtuzszy czas
roztadowywania.

Jezeli zrézniczkujemy funkcje ¢(¢) dang wzorem (25.12) wzgledem czasu, to otrzymamy nate-

zenie pradu /(¢):
- d_q= _(q_oj o-1/RC
dt RC '
Ze wzoru tego wynika, Ze nat¢zenie pradu takze maleje wyktadniczo w czasie z szybko$cia

okreslona przez pojemnosciowa stala czasowa 7. Znak minus oznacza, ze prad roztadowania
kondensatora ptynie w kierunku przeciwnym niz prad jego tadowania.

Zadania

1. Sily elektromotoryczne doskonatych zrodet narys. 25.5 wynosza €, =12 Vi€, =6 V. Zna-
lez¢:
a) natgzenie pradu w obwodzie,
moc, z jaka energia jest zamieniana na energi¢ termiczng w
b) oporniku 1 (4 Q),
¢) oporniku 2 (8 Q),
d) moc zrodta 1,
¢) moc zrdodta 2.
Czy energia jest dostarczana, czy absorbowana przez
f) zrddlo 1,
g) zrodto 27

&
-

Rys. 25.5. Zadanie 1

2. Akumulator samochodowy 0 SEM roéwnej 12 V i oporze wewngtrznym 0,04 Q jest tadowa-
ny pradem o natgzeniu 50 A.
a) Ile wynosi réznica potencjaléw na jego biegunach?
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b) Ile wynosi moc P,, z jaka emergia zmienia si¢ na energi¢ termiczng w akumulatorze?
¢) lle wynosi moc Pg;,, przeksztalcania energii elektrycznej w energi¢ chemiczng?

3. Przewodnik o oporze 5 Q jest potaczony ze zroédtem, ktérego SEM wynosi 2 V, a opor we-
wnetrzny 1 Q.
a) Ile energii przeksztalca si¢ z chemicznej w elektryczna w ciagu 2 minut?
b) Ile energii wydziela si¢ w przewodniku w postaci energii termicznej w tym samym cza-
sie?

4. Dotaczajac do opornika o oporze R = 12 Q opornik o nieznanym oporze, chcemy uzyskaé
opor zastepczy, ktory wynosi 3 Q.
a) Ile musi wynosi¢ opor tego nieznanego opornika?
b) Czy opornik powinien by¢ potaczony szeregowo, czy rownolegle?
5. Cztery oporniki o oporach 18 Q potaczono roéwnolegle i dotaczono do doskonatego zrodta
o SEM réwnej 25 V. Ile wynosi natgzenie pradu ptynacego przez zrodto?
6. Narys.25.6 mamy R, =100 Q,R,=50Q, £ =6V, &=5Vi & =4V. Znalez¢:
a) nategzenie pradu ptynacego przez opornik 1,
b) natgzenie pradu ptynacego przez opornik 2,
¢) roznicg potencjatdéw migdzy punktami a i b.
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Rys. 25.6. Zadanie 6

7. Przetacznik Snarys. 25.7 jest w chwili =0 zamknigty, aby rozpoczac tadowanie poczatko-
wo roztadowanego kondensatora o pojemnosci C= 15 uF przez opornik o oporze R=20 Q.
Po jakim czasie roznica potencjalow na okladkach kondensatora bedzie rdwna roéznicy
potencjatow na koncach opornika?

Rys. 25.7. Zadanie 7
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8. Jaka wielokrotno$cia pojemnosciowej statej czasowej 7 jest czas, po jakim poczatkowo
nienatadowany kondensator w szeregowym obwodzie RC nataduje si¢ do 99 % swojego
koncowego tadunku?

9. Opornik o oporze 15 k€ i kondensator zostaly potaczone szeregowo i nastgpnie nagle przy-
tozono do nich réznicg potencjatow 12 V. Rdéznica potencjatéw na kondensatorze wzrosta
do 5V wciagu 1,3 pus.

a) Obliczy¢ pojemnosciowa stata czasowa obwodu.
b) Znalez¢ pojemno$¢ kondensatora.

10. Narys. 25.8 mamy R, = 10 kQ, R, = 15 kQ, C = 0,4 uF, a SEM doskonatej baterii wynosi
£=20 V. Na poczatku przelacznik byt bardzo dlugo zamknigty, az osiagnigto stan rowno-
wagi. Nastgpnie w chwili # = 0 przetacznik zostat otwarty. Jakie byto nat¢Zenie pradu pty-
nacego przez opornik 2 w chwili £ = 4 ps?

Rys. 25.8. Zadanie 10




XXVI. POLE MAGNETYCZNE

26.1. Pole magnetyczne i definicja indukcji magnetycznej

Jak juz wiemy, pole elektryczne jest wytwarzane przez tadunek elektryczny. Mozna by ocze-
kiwacé, ze pole magnetyczne jest wytwarzane przez tadunek magnetyczny, ale istnienie takich
tadunkow nie zostato jeszcze potwierdzone. Pole magnetyczne mozna wytworzy¢ dwoma spo-
sobami. Pierwszy sposob polega na uzyciu poruszajacych sig¢ czastek natadowanych elektrycznie
do zbudowania elektromagnesu. Drugi sposob wykorzystuje pewna wtasciwos$¢ czastek elemen-
tarnych, takich jak elektron, ktére maja wewnetrzne wlasciwosci magnetyczne i wytwarzaja wo-
kot siebie pole magnetyczne. Pola magnetyczne elektronéw w niektérych materiatach sumuja si¢
1 wytwarzaja wokol nich wypadkowe pole magnetyczne. Takie zjawisko wystgpuje w magnesach
trwalych.

Wielkoscia charakterystyczna pola magnetycznego jest wektor B, ktory nazywa sie indukcjq
magnetycznq danego pola. Jest on skierowany wzdtuz osi odpowiadajacej kierunkowi predkosci
czastek, dla ktorych sita na nie dziatajaca jest rowna zeru. Mierzac wartos$¢ tej sity F, gdy we-
ktor predkosci v jest skierowany prostopadle do wspomniane;j osi, mozemy zdefiniowaé wartos¢
bezwzgledna B:

_ s

i
gdzie g oznacza tadunek czastki. Podane wyniki moga by¢ zebrane w postaci rownania wekto-
rowego

B

Fy=qvxB, (26.1)

zgodnie z ktorym sita f’B dziatajaca na czastke jest rowna fadunkowi czastki pomnozonemu
przez iloczyn wektorowy jej predkosci v iindukeji magnetycznej B. Z okreslenia iloczynu we-
ktorowego mozna zapisa¢ wartos¢ sity F); jako

Fy =|q|vBsin¢,

gdzie ¢ oznacza kat miedzy kierunkami wektorow predkosci v i indukcji magnetycznej B.

Niezaleznie od znaku tadunku sita 17“3 dziatajaca na natadowana czastke, ktora porusza si¢
z predkoscia v w polu magnetycznym o indukcji B, jest zawsze prostopadia do wektorow v
i B. Sita tanie ma nigdy sktadowej rownoleglej do wektora ¥, co oznacza, ze sita F' » hie moze
zmieni¢ warto$ci predkosci v czastki (sita ta moze zmieni¢ tylko kierunek predkosci czastki).

Jednostka indukcji magnetycznej B w uktadzie SI jest niuton na kolumb razy metr na sekun-
de. Jednostke t¢ nazwano teslq (T):
N ) N N

1T=1 = =1 .
C-(m/s) (C/s)m A-m




186 XXVI. Pole magnetyczne

Starsza, ale wciaz jeszcze uzywana jednostka indukcji magnetycznej (spoza uktadu SI) jest gaus
(Gs), przy czym
1T=10* Gs.

Pole magnetyczne mozna zilustrowac za pomoca linii pola, podobnie jak pole elektryczne.
Obowiazuja przy tym podobne zasady: kierunek stycznej do linii pola magnetycznego jest kie-
runkiem indukcji magnetycznej B w tym punkcie oraz odlegto$¢ migdzy liniami okresla warto$é
tego wektora — pole magnetyczne jest silniejsze tam, gdzie linie przebiegaja blizej siebie. Zam-
knigte linie pola sa skierowane do magnesu z jednego konca i od magnesu z drugiego konca.
Koniec magnesu, z ktorego linie wychodza nazywa si¢ biegunem potnocnym, a koniec, do kto-
rego linie wchodza nazywa si¢ biegunem potudniowym. Poniewaz magnes ma dwa bieguny,
méwimy, ze jest on dipolem magnetycznym. Nalezy pamigtac, ze réznoimienne bieguny magne-
tyczne przyciagaja sig, a jednoimienne bieguny magnetyczne odpychaja sig.

26.2. Ruch czastek natadowanych po okregu w polu magnetycznym

Czastka natadowana o masie m 1 fadunku | g | poruszajaca sig z predkoscia v prostopadta do
jednorodnego pola magnetycznego B bedzie poruszac si¢ po okregu. Z drugiej zasady dynamiki
Newtona zastosowanej do jednostajnego ruchu po okregu wynika, ze

2
my

|q|vB= s
r

skad mozna wyznaczy¢ promien okregu
mvy
r=—.
a5

Czgstotliwos¢ v, czgstotliwose kotowa w1 okres T ruchu po okrggu spetniaja zwiazki

o 1 |Q|B

2z T 2mm’
Ruch czastek po okregu w polu magnetycznym zostal wykorzystany w cyklotronie, gdzie
czastki sa przyspieszane sitami elektrycznymi. Aby przyspieszaé¢ czastki do predkosci zblizo-
nych do predkosci §wiatta, korzysta si¢ z synchrotronéw (opis tych urzadzen pomijamy).

26.3. Sita magnetyczna dziatajagca na przewodnik z pradem

Na prostoliniowy przewodnik z pradem o dtugosci L i o natgzeniu / znajdujacy si¢ w jedno-
rodnym polu magnetycznym dziata skierowana prostopadle do przewodnika sita

Fy =ILxB. (26.2)
Sita dziatajaca na element d przewodnika z pradem ma posta¢

dFy = IdL x B.
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Wektory L i dL opisujace ustawienie przewodnika z pradem sa skierowane zgodnie z kierun-
kiem przeptywu pradu.

26.4. Moment sity dziatajacy na ramke z pradem

Wigkszo$¢ pracy na §wiecie wykonuja silniki elektryczne. Sity, dzigki ktorym ta praca jest
wykonywana, to sity magnetyczne, czyli sity dziatajace na przewodnik z pradem umieszczony
w polu magnetycznym.

Prosty silnik, sktadajacy sig z pojedynczej ramki z pradem umieszczonej w polu magnetycz-
nym o indukcji B, przedstawiono na rys. 26.1. Dwie sity magnetyczne F i — F wytwarzaja
moment sity, ktory dziata na ramke, usitujac ja obroci¢ wokot osi.

Rys. 26.1. Czesci skladowe silnika elektrycznego

7 SRR e waapa hok 4 bok 1
; ; . S
bok 1 (L e N /v”
T T s :
bok 2 P
— M . "/ )
x Fg X K e m— . Fyox b
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; Pl peotwhon fetitdo)
hok 3 : gt \

! ‘ kicrunek~ -
"R ST BT e obrotu
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L gy = Fy
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Rys. 26.2. Prostokatna ramka, w ktérej plynie prad, umieszczona w jednorodnym polu magnetycznym

Na rys. 26.2 a) przedstawiono w rzucie prostokatnym ramke o bokach a i b, w ktorej ptynie
prad o natezeniu /. Ramka jest umieszczona w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B
w taki sposob, ze jej dluzsze boki, oznaczone jako 1 1 3, sa prostopadte do kierunku wektora
indukcji. Do okreslenia ustawienia ramki w polu magnetycznym uzywamy wektora normalne-
go n, ktory jest prostopadty do ptaszczyzny ramki. Jego kierunek ustalamy na podstawie reguty
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prawej dtoni, w ktérej palce ustawiamy w kierunku ptynigcia pradu (zob. rys. 26.2 b)). Narys.
26.2 c) przedstawiono ramke, ktorej wektor normalny jest skierowany pod pewnym katem &do
kierunku wektora indukcji magnetycznej B i dla takiego ustawienia ramki wyznaczamy wy-
padkowa sit¢ 1 wypadkowy moment sily, ktére dziataja na ramke.

Wypadkowa sita dzialajaca na ramke jest suma wektorowa sit dziatajacych na jej cztery boki.
Dla boku 2 kierunek wektora L w réwnaniu (26.2) jest zgodny z kierunkiem przeptywu pradu,
a jego dtugo$é wynosi b. Kat miedzy wektorami L i B wynosi 90° - 6, a wigc wartos¢ sily
dzialajacej na ten bok jest rOwna

F, = IbB sin(90°-60) = IbB cos 6.

Sita F, dziatajaca na bok 4 ma taka sama warto$¢, jak sita F,, ale jest przeciwnie skierowana.
Zatemsity F, i F, rownowaza sie, co oznacza, ze ich wypadkowa jest réwna zeru. Dzialaja
one wzdluz tej samej prostej przechodzacej przez $rodek ramki i dlatego zwiazany z nimi wy-
padkowy moment sity jest rowny zeru.

W przypadku bokow 1 i 3 jest inaczej. Wektor L jest tu prostopadty do wektora B, a sily
17“1 i F} maja taka sama warto$¢ laB. Sity te sa skierowane przeciwnie, a wigc nie powoduja
przesunigcia ramki ani w gore, ani w dot. Jednak sity te nie dzialaja wzdhuz tej samej proste;j
(zob. rys. 26.2 c)), co powoduje, ze powstaje wypadkowy moment sity. Moment ten usituje
obroci¢ ramkg tak, by ustawi¢ jej wektor normalny 7 wzdtuz kierunku wektora indukcji magne-
tycznej B. Ramiona tych sit wzgledem osi obrotu ramki wynosza (b /2)sin 6. Warto$¢ momentu
sity M’ wywotanego dziataniem sit 131 i 133 wynosi zatem

M'= (IaBg sin :9) + (IaB g sin 49] = JabB sin 6.

Jesli pojedyncza ramke zastapimy cewka ztozona z N zwojow, to powyzszy moment sity dzia-
ta na kazdy zwdj i mamy
M = NM' = NlabB sin @ = (NIS) B sin 6, (26.3)
gdzie S = ab oznacza pole powierzchni objetej przez cewke. Wielkosci w nawiasach (NVIS) wy-
stepuja razem, bo opisuja wlasciwosci cewki: liczbe zwojow, natezenie pradu i pole powierzchni.
Roéwnanie (26.3) jest stuszne dla wszystkich ptaskich cewek pod warunkiem, ze pole magne-
tyczne jest jednorodne. Na przyktad dla cewki o przekroju kotowym i promieniu » mamy

M = (NIzm?)Bsin 6.

26.5. Dipolowy moment magnetyczny

Moment sity dzialajacy na cewke w polu magnetycznym mozna wyrazi¢ wprowadzajac po-
jecie magnetycznego momentu dipolowego cewki, ktory bedziemy oznacza¢ z. Kierunek tego
wektora wybieramy zgodnie z kierunkiem wektora normalnego 7 prostopadtego do ptaszczyzny
cewki, a jego warto$¢ definiujemy jako

H= NIS,

gdzie N oznacza liczbg zwojow cewki, / — nat¢zenie pradu plynacego przez cewkg, a S — pole
powierzchni objetej przez kazdy zwdj cewki. Ze wzoru tego wynika, ze jednostka momentu
magnetycznego jest amper razy metr kwadratowy (A - m?).
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Za pomoca dipolowego momentu magnetycznego rownanie (26.3) mozna zapisa¢ w postaci
M = uBsin @,

gdzie Boznacza kat miedzy wektorami ;i i B. ROwnanie to mozna zapisa¢ takze w postaci we-
ktorowe;j: - .
M=puxB,
ktére przypomina rownanie dla momentu sity wywieranego przez pole elektryczne na dipol ele-
ktryczny, czyli rOwnanie . .
M=pxE.

Dipol magnetyczny ma w zewngtrznym polu magnetycznym pewna energig, ktora zalezy od
ustawienia dipola w polu magnetycznym. Przez analogi¢ do odpowiedniego wzoru dla dipola
elektrycznego definiujemy tzw. energig orientacji dipola magnetycznego nastgpujaco:

E,(0)=4-B (26.4)

(dla dipola elektrycznego wzor ma posta¢ £ ,(6) = —p- E).

Jesli sity zewngtrzne powoduja obrét dipola magnetycznego, zmieniajac jego poczatkowa
orientacj¢ opisang katem @, _na orientacjg opisana katem &, ., to praca sit zewngtrznych wyko-

pocz onc

nana nad tym dipolem jest rOwna

/4

cewn =AE, = E E

p konc — = p pocz >

gdzie obie energie sa wyznaczone z rownania (26.4).

Zadania

1. Na proton, ktory porusza si¢ pod katem 23° do kierunku wektora indukcji o wartosci
2,6 mT, dziata sita magnetyczna o wartoéci 6,5 - 10" N. Obliczy¢:
a) predkos¢ protonu,
b) jego energi¢ kinetyczna w elektronowoltach.

2. W wyniku niektorych reakcji jadrowych powstaja czastki o sktadajace si¢ z dwdch proto-
now i1 dwoch elektronow. Maja one tadunek +2e i masg 4,00 u, gdzie p oznacza jednostke
masy atomowej rowna 1,661 - 107?” kg. Dla czastki & poruszajace;j si¢ po okregu o promie-
niu 4,5 cm w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 1,2 T obliczy¢:

a) predkos¢ czastki,

b) okres w ruchu po okrggu,

c¢) energi¢ kinetyczna w elektronowoltach,

d) réznicg potencjatow, ktdra przyspieszytaby czastke az do osiagnigcia przez nia takiej sa-
mej energii, jak w przypadku ruchu po okregu.

3. Elektron o energii kinetycznej 1,2 keV krazy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku wek-
tora indukcji w jednorodnym polu magnetycznym. Promien orbity jest rtowny 25 cm. Obli-
czy¢:

a) predkos¢ elektronu,
b) indukcje magnetyczna,
c¢) czestotliwose,
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d) okres ruchu po okregu.

4. Jakapowinna by¢ warto$¢ indukcji jednorodnego pola magnetycznego przytozonego prosto-
padle do wiazki elektrondw, ktore poruszaja sie z predkoscia 1,3 - 10° m /s, aby elektrony
krazyty po tuku okregu o promieniu 0,35 m?

5. W poziomej linii przesylowej ptynie z potudnia na péinoc prad o natezeniu 5000 A. Ziem-
skie pole magnetyczne (60 puT) jest skierowane na poinoc i nachylone w dét pod katem 70°
do poziomu. Wyznaczy¢:

a) wartosc,
b) kierunek sity magnetycznej, ktéra dziata na 100 m przewodu linii w ziemskim polu ma-
gnetycznym.

6. Pojedyncza ramka, przez ktora ptynie prad o nat¢zeniu 4 A, ma ksztalt trojkata prostokat-
nego o bokach 50, 120 i 130 cm. Ramka znajduje si¢ w jednorodnym polu magnetycznym
o indukcji 75 mT, a kierunek wektora indukcji jest rownolegly do kierunku pradu w boku
ramki o dtugosci 130 cm. Jaka jest warto$¢ sity magnetycznej dziatajacej na:
a) bok o dlugosci 130 cm,
b) bok o dlugosci 50 cm,
¢) bok o dtugosci 120 cm?
d) Jaka jest wartos¢ wypadkowe;j sity dziatajacej na ramkg?

7. Okragta cewka o 160 zwojach ma promien 1,9 cm.
a) Obliczy¢ natgzenie pradu, ktéry wytwarza dipolowy moment magnetyczny o wartosci
23A-m’
b) Obliczy¢ warto$¢ maksymalnego momentu sity dzialajacej na cewke, w ktorej ptynie
prad o tym natgzeniu w jednorodnym polu magnetycznym o indukeji 35 mT.

8. Ramka, przez ktora ptynie prad o nat¢zeniu 5 A, ma ksztalt trojkata prostokatnego o bokach
30,401 50 cm. Ramka znajduje si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji 80 mT,
ktorej kierunek jest réwnolegly do kierunku pradu przeptywajacego przez bok trojkata
o dtugosci 50 cm. Wyznaczy¢ wartosci:

a) dipolowego momentu magnetycznego ramki,
b) momentu sily dziatajacego na ramkg.
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WYWOLANE PRZEPLYWEM PRADU

27.1. Pole magnetyczne wywotane przepltywem pradu

Pole magnetyczne wytwarzane w otoczeniu przewodu, w ktorym ptynie prad, moze by¢ wy-
znaczone na podstawie prawa Biota-Savarta. Prawo to stwierdza, ze przyczynek dB do indukcji
magnetycznej wytwarzany przez element pradu /ds w punkcie P w odlegloscir od tego elemen-
tu jest rowny

dE:&kﬁxrA'
47Z' rz

We wzorze tym r oznacza wektor jednostkowy wyznaczajacy kierunek od elementu pradu do
punktu P. Wielkos¢ p, nzywa si¢ przenikalnoscia magnetyczna prozni i ma warto$é

47107 T-m/A ~1,26-10°° T-m/A.

Dla dtugiego prostoliniowego przewodu, przez ktory ptynie prad, prawo Biota-Savarta po-
zwala wyznaczy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej w punkcie, ktorego odlegtos¢ od przewodu jest
rowna R:

I
p=to 27.1)

27R
Warto$¢ indukcji magnetycznej w wierzchotku tuku o kacie srodkowym ¢ i promieniu R
utworzonego przez przewod, przez ktory ptynie prad o natezeniu /, wynosi (pomijamy wyprowa-
dzenie tego wzoru)
_ Hold
47R

B

27.2. Sity dziatajagce miedzy dwoma réwnolegtymi przewodami z pradem

Dwa réwnolegle przewody, w ktorych ptyna prady, dziataja na siebie sitami. Zatozmy, ze
przewody te, oznaczone przez a i b, sa odlegte od siebie o d 1 niech w nich ptyna prady o natgze-
niach 7,1 I,. Prad ptynacy w przewodzie a wytwarza pole magnetyczne o indukcji B, ipole to
powoduje powstanie sity dziatajacej na przewdd b. Aby wyznaczy¢ site, musimy znac¢ wartos¢
1 kierunek wektora indukcji Ea w miejscu, w ktorym znajduje si¢ przewod b. Ze wzoru (27.1)
wynika, ze warto$¢ B, w kazdym punkcie przewodu b jest rowna

Ho Y a

O 2md
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Zgodnie ze wzorem (26.2) sita F,, wytworzona przez zewnetrzne pole o indukcji B, i dzia-
tajaca na odcinek przewodu b o dlugosci L jest rowna

ﬁba zlbixéa’

gdzie L oznacza wektor dlugosci przewodu. Wektory L i B, sa prostopadte, wigc

Ho Ll 1y

F, =1,LB sin90°=
ba b a 2 d

Z reguly prawej dtoni zastosowanej do wektoréw L i B, wynika, ze wektor F,, jest skierowa-
ny w strong przewodu a.

Odnotujmy, ze przewody, w ktorych ptyna prady réwnolegte przyciagaja sig, a te, w ktorych
ptyna prady antyrownolegte, odpychaja sig.

27.3 Prawo Ampere’a

Prawo Ampere’a ma postac

ﬁé'd_': ILl()[p’

gdzie I, oznacza wypadkowe natgzenie pradu przeplywajacego przez powierzchnig ograniczong
konturem catkowania, a ds — element konturu (iloczyn skalarny B-ds ma by¢ catkowany
wzdhuz zamknigtego konturu).

Zadania

1.

3.

Geodeta uzywa kompasu w miejscu znajdujacym si¢ 6,1 m ponizej linii energetycznej,

w ktorej plynie prad o natezeniu 100 A.

a) Jakie pole magnetyczne wytwarza linia energetyczna w miejscu, w ktorym znajduje si¢
geodeta?

b) Czy to pole bgdzie w sposob istotny zaktocato wskazania kompasu?

Pozioma sktadowa indukcji magnetycznej ziemskiego pola w tym miejscu jest rowna 20 uT.

W pewnym miejscu na Filipinach ziemskie pole magnetyczne o indukcji 39 uT jest poziome
i skierowane na pétnoc. Przypusémy, ze wypadkowa indukcja pola jest rowna zeru doktad-
nie 8 cm nad dlugim, prostoliniowym i poziomym przewodem, w ktorym ptynie prad staty.
Wyznaczy¢:

a) natgzenie pradu,

b) kierunek pradu.

Narys. 27.1 przedstawiono przekroj poprzeczny przez uktad sktadajacy si¢ zdwoch dhugich
prostoliniowych przewodéw z pradem. Przez przewdd 1, lezacy w odleglosci d, = 2,4 cm
od pewnej plaszczyzny, plynie prad o natgzeniu 4 mA skierowany przed ptaszczyzng rysun-
ku. Przez przewdd 2, rownolegly do przewodu 1 i lezacy na tej ptaszczyznie w odlegtosci
d, =5 cm od rzutu prostopadtego przewodu 1 na ptaszczyzng, ptynie prad o natezeniu
6,8 mA skierowany za ptaszczyzng rysunku. Wyznaczy¢ sktadowa x sity magnetycznej
dziatajacej na przewod 2 wskutek przepltywu pradu w przewodzie 1.
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d 5,
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Rys. 27.1. Zadanie 3

4. Narys. 27.2 przedstawiono przekroj poprzeczny dlugiego walcowego przewodnika o pro-
mieniu @ = 2 cm, w ktorym ptynie prad o natezeniu 170 A. Wyznaczy¢ wartos¢ indukeji
pola magnetycznego
a) na osi walca,

w odleglosci

b) 1 cm od osi walca,

¢) 2 cm od osi walca (czyli na jego powierzchni),
d) 4 cm od osi walca.

Rys. 27.2. Zadanie 4
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28.1. Prawo Faradaya i regufa Lenza

Wiemy juz, ze przeptyw pradu wytwarza pole magnetyczne. Okazuje sig, ze pole magnetycz-
ne moze by¢ zrédtem pola elektrycznego powodujacego przeptyw pradu. Zwiazek miedzy polem
magnetycznym i wytwarzanym (czyli indukowanym) przez nie polem elektrycznym jest opisany
przez prawo Faradaya.

O wytwarzaniu pradu przez pole magnetyczne mozna przekonac¢ si¢ za pomoca prostego do-
$wiadczenia. Jezeli utworzymy przewodzaca petle potaczona z czutym amperomierzem, to
po przesunigciu magnesu sztabkowego w kierunku petli w obwodzie pojawi si¢ prad (zob.
rys. 28.1). Prad znika, gdy magnes przestaje poruszac si¢. Przy odsuwaniu magnesu prad znowu
poptynie, ale w przeciwnym kierunku. Z podobna sytuacja bedziemy mie¢ do czynienia, gdy
obok petli z amperomierzem ustawimy obwod, przez ktory ptynie prad (bgdzie on wytwarzad
pole magnetyczne).

ruch magnesu wzbudza

prad w peth

Rys. 28.1. Wzbudzanie pradu przez przesuwanie magnesu

Aby zdefiniowac prawo Faradaya, musimy obliczy¢ ,,ilo$¢” pola magnetycznego przechodza-
cego przez petle. W podobny sposob, jak zdefiniowaliSmy strumien elektryczny (zob. p. 21.1),
definiujemy strumien magnetyczny:

D, :jé-dé, (28.1)

gdzie dS oznacza wektor o wartosci dS i kierunku prostopadtym do elementu powierzchni ds,
a B oznacza indukcj¢ pola magnetycznego. Jesli petla lezy w pewnej ptaszczyznie, a linie pola
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magnetycznego sa prostopadte do tej plaszczyzny, to iloczyn skalarny w tym rdwnaniu jest roéw-
ny BdS cos 0° = BdS. Ponadto, gdy pole magnetyczne jest jednorodne, to wielko$¢ B mozna wy-
taczy¢ przed znak calki i wowczas pozostala caltka przedstawia pole powierzchni S petli. W tym
przypadku mamy zatem

@, = BS. (28.2)

Z réwnania tego, a takze z réwnania (28.1) wynika, ze w uktadzie SI jednostka strumienia jest
tesla razy metr kwadratowy. Jednostke t¢ nazwano weberem (Wb):

I1Wb=1T-m>.

Stosujac pojgcie strumienia magnetycznego, prawo Faradaya mozna sformutowac nastgpu-
jaco: warto$¢ SEM indukowanej w przewodzacej petli jest rowna szybkosci, z jaka strumien ma-
gnetyczny przechodzacy przez t¢ pgtlg zmienia si¢ w czasie, czyli

do g

E= : 283
o (28.3)

gdzie znak minus oznacza przeciwdziatanie. Jezeli zmieniamy strumien pola magnetycznego
w cewce zlozonej z N zwojow, to indukowana SEM pojawia si¢ w kazdym zwoju. Wowczas

dd ,
dt

E=-N

Po odkryciu przez Faradaya prawa indukcji Lenz sformutowat regute umozliwiajaca wyzna-
czenie kierunku pradu indukowanego w obwodzie. Reguta ta méwi, ze prad indukowany ptynie
w takim kierunku, Ze pole magnetyczne wytworzone przez ten prad przeciwdziata zmianie stru-
mienia pola magnetycznego, ktora ten prad indukuje. Ponadto kierunek indukowanej SEM jest
taki sam, jak kierunek pradu indukowanego.

28.2. Zjawisko indukcji i przekazywanie energii

Wystepowanie pradow indukowanych wskutek zmiany strumienia magnetycznego oznacza,
ze takiemu pradowi jest przekazywana pewna energia. Energia ta moze nastgpnie przybra¢ inne
formy, na przyktad moze zosta¢ przeksztalcona w energig termiczna.

Jezeli zamknigta ramke bedziemy przesuwac ze stata pregdkoscia v w polu magnetycznym,
to nalezy do niej przytozy¢ site F, ktora bedzie przeciwstawiata sie sile magnetycznej o takiej
samej wartosci dzialajacej w przeciwnym kierunku. Szybkos¢, z jaka wykonywana jest praca,
czyli moc, jest rowna

P=Fv,
gdzie F oznacza warto$¢ przylozonej sity. Naszym celem jest znalezienie wyrazenia opisujacego
moc P w zaleznosci od warto$ci indukcji magnetycznej B, rozmiaru ramki L (jej szerokosci)
1 oporu R stawianego pradowi.

Jezeli przez x oznaczymy dlugo$¢ tej czesci ramki, ktora wceiaz znajduje si¢ w polu magne-
tycznym, to pole powierzchni tej czgsci jest rowne Lx. Zgodnie z rownaniem (28.2) mamy

@, = BS = BLx.
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Gdy warto$¢ x maleje, to maleje rowniez strumien magnetyczny. Zgodnie z prawem Faradaya
zmniejszenie si¢ strumienia indukuje SEM w petli. Pomijajac znak minus w réwnaniu (28.3),
mozemy zapisac
dd
E=—2== i(BLx) _ B BLv, (28.4)
dt dt dt
gdzie v oznacza predko$¢ poruszania si¢ ramki. Aby wyznaczy¢ natgzenie pradu indukowanego,
stosujemy rownanie / = £/ R, skad po uwzglednieniu zaleznosci (28.4) mamy
BLv
e

= (28.5)

Zzmniejszanie powierzchni
Zmniejsza strumien
i indukuje pragd

Nl

X X X X %X X Xf x X

X

l~

A x x x
X X X X

xR XX = x

‘XXXXXX

x

W

x xfx_x
ql

X X fx X x x x| x x
——— -—-———éx———-...._ -_
t~

—— A — ——————

Rys. 28.2. Ramka w polu magnetycznym

Trzy odcinki ramki (zob. rys. 28.2), przez ktére ptynie prad, znajduja si¢ w polu magnetycz-
nym, wigc na odcinki te beda dzialaty sity do nich prostopadte. Sity te moga by¢ zapisane w po-
staci (zob. wzor (26.2))

Fy =ILxB. (28.6)
Na rys. 28.2 sily te sa oznaczone jako F|, 132 i F. Sity Fz i F, maja jednakowe wartosci

1s3 przeciwnie skierowane, a wigc rownowaza sig. Pozostaje tylko sita F1 , ktora jest skierowana
przeciwnie do sily F, zjaka dziatamy na ramke, czyli mamy F = —F].

Kat miedzy wektorem B i wektorem dhugosci L jest rowny 90° dla odcinka po lewej stronie
ramki. Postugujac si¢ rownaniem (28.6) do wyznaczenia wartos$ci sity F,, mamy

F=F =ILBsin90°= ILB.
Podstawiajac do tej zalezno$ci rownanie (28.5), otrzymujemy
B*L*v
R

F =
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Poniewaz wielkosci B, L 1 R sa stalymi, wigc predkos¢ v tez bedzie stata, o ile warto$¢ sily, z ja-
ka dziatamy na ramke, bedzie tez stala.

Jezeli ostatnie réwnanie podstawimy do pierwotnej zaleznosci P = Fv, to otrzymamy
B22)2
R

Szybkos$¢ wydzielania si¢ energii termicznej w ramce podczas wyciagania jej ze stalg pred-
koscia z obszaru pola magnetycznego obliczymy z rownania P = ’R. Mamy

2 24722
Pz(BLv) R:B L*v
R R

czyli doktadnie takie samo wyrazenie. Oznacza to, Ze praca wykonywana podczas przesuwania
ramki w polu magnetycznym ulega w cato$ci przeksztalceniu w energig termiczna w ramce.

P

b

28.3. Indukowane pole elektryczne

Zmiana strumienia magnetycznego indukuje SEM nawet wtedy, gdy powierzchnia, dla ktorej
wyznaczamy strumien, nie jest ograniczona pgtla przewodzaca, ale dowolna linia. Zmienne pole
magnetyczne indukuje pole elektryczne E w kazdym punkcie takiej linii, a indukowana SEM
jest zwiazana z polem E zalezno$cia

&= 3{; E-ds.
Uzywajac pola elektrycznego, prawo Faradaya mozna zapisa¢ w ogolnej postaci nastgpujaco:

Ao ,
dt

f{)E'dEZ_

i krotko wyrazi¢ je zdaniem: zmienne pole magnetyczne indukuje pole elektryczne E.

28.4. Cewki i indukcyjnos¢

Cewka jest urzadzeniem pozwalajacym na wytworzenie ustalonego pola magnetycznego
w okreslonym obszarze przestrzeni. Gdy przez kazdy z N zwojow cewki ptynie prad o natgze-
niu /, to prad wytworzy strumien magnetyczny @,. Indukcyjnos¢ cewki definiujemy wowczas
za pomoca tego strumienia wzorem

_ NO,
-2

L

Jednostka indukcyjnosci jest henr (H) okreslany jako
1H=1T-m* /A.

Jesli przez cewke ptynie prad o zmiennym w czasie nat¢zeniu /, to w cewce pojawia si¢ SEM
samoindukcji rowna



198 XXVIII. Zjawisko indukcyjnosci i indukcyjnosé

dil
& =-L—, 28.7
=L (28.7)
gdzie L oznacza indukcyjno$¢ cewki. Kierunek tej sity mozna wyznaczy¢ z reguty Lenza: SEM
samoindukcji przeciwdziala zmianom, w wyniku ktérych powstaje.

28.5. Obwody RL

Jak juz wiemy (por. p. 25.3.), jesli nagle przytozymy SEM o warto$ci £do obwodu o jednym
oczku, ktory zawiera opornik R i kondensator C, to tadunek bedzie zmierzat do wartosci C€
w stanie rownowagi w sposob wyktadniczy. Szybko$¢ gromadzenia si¢ fadunku jest okreslona
pojemnos$ciowa stata czasowa 7. Podobnie, gdy nagle odtaczymy od tego przewodu SEM, to
tadunek nie zniknie natychmiast, ale bedzie zmierzat do zera takze w sposob wyktadniczy.

Podobne op6znienie wzrostu (lub spadku) natezenia pradu pojawi si¢ podczas wlaczania (lub
wylaczania) SEM o wartosci £w obwodzie o jednym oczku, ktory zawiera opornik R i cewke L.

Rozwazmy rys. 28.3. Gdy klucz S zamyka obwod w punkcie a, nat¢zenie pradu w oporniku za-
czyna rosna¢. Gdyby nie byto cewki, natgzenie pradu bardzo szybko wzrosloby do statej

warto$ci £/ R. Jednak ze wzgledu na obecnos¢ cewki, w obwodzie pojawi si¢ SEM samoinduk-

cji & . Zgodnie z regula Lenza bedzie ona przeciwstawiala si¢ wzrostowi natgzenia, co oznacza,
ze jest przeciwnie skierowana niz SEM zrodta. Zaobserwujemy, ze poczatkowo cewka przeciw-
dziala zmianom natg¢zenia ptynacego przez nia pradu, a po dtuzszym czasie cewka dziata jak
zwyktly przewdd faczacy elementy obwodu.

—laS

b
e} % ¢

1l

Rys. 28.3. Obwoéd RL

Jezeli klucz na rys. 28.3 zamyka obwod w punkcie a, to obwdd jest rtownowazny obwodowi
przedstawionemu na rys. 28.4. Zastosujemy do tego obwodu drugie prawo Kirchhoffa (alge-
braiczna suma zmian potencjatéw napotkanych przy pelnym obejsciu dowolnego oczka jest row-
na zeru), wychodzac od punktu x na rysunku i poruszajac si¢ zgodnie z kierunkiem pradu o natg-
zeniu I. Przechodzac przez opornik R, potencjat maleje o wielko$¢ IR. Migdzy punktami x iy jest
wigc réznica potencjatow —IR. W cewce L natezenie pradu / ulega zmianie, wigc pojawia si¢
w niej SEM samoindukcji &;. Z rdwnania (28.7) mozemy obliczy¢ jej warto$¢. Poniewaz sila ta
przeciwdziata kierunkowi pradu, wigc migdzy punktami y i z obserwujemy zmiang potencjatu
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réwna -L dI / dt. Po powrocie do punktu x obserwujemy zmiang potencjatu rowna +&. Zatem
z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze

—]R—L£+8= 0,
dt
czyli ar
L—+RI=E&. (28.8)
dt
Ao
X ¥
R
+
e Lalle,

Rys. 28.4. Obwdd z rys. 28.3 z kluczem w pozycji a

Réwnanie (28.8) jest rOwnaniem roézniczkowym. Aby je rozwiazaé, poszukujemy takiej
funkcji /(¢), ktéra spetnia to rownanie 1 warunek poczatkowy /(0) = 0. Rozwiazanie ma postac

g _
1 =E(l_e Rl‘/L),
co mozna tez zapisa¢ w postaci
g
= E(l— e_t/TL ),
gdzie 7; oznacza indukcyjnq statq czasowq rdwna

TL = E .
Jezeli klucz S zamykajacy obwdd przedstawiony na rys. 28.3 znajduje si¢ w punkcie a dosta-

tecznie dtugo, to natgzenie pradu osiagnie stan ustalony £/ R. Gdy przestawimy teraz klucz
w potozenie b, to zrddto zostanie odtaczone od obwodu. Bez zrodia natgzenie pradu ptynacego
przez opornik bedzie zmniejszato si¢. ROwnanie opisujace to zmniejszanie si¢ mozna wyprowa-

dzi¢ z réwnania (28.8) podstawiajac €= 0. Mamy wowczas
dl

L—+IR=0.
dt

Przy warunku poczatkowym /(0) = /, = £/ R rozwigzaniem tego rownania jest

&
Iz_e—t/TL :I C_I/TL.
R 0
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Jezeli obie strony rownania (28.8) pomnozymy przez /, to otrzymamy
=110 PR
dt

Roéwnanie to ma nast¢pujaca interpretacje fizyczna dotyczaca pracy i energii:

® jezeli tadunek dg przeptywa przez zrodto SEM o wartos$ci £w czasie dt, to zroédlo wykonuje
nad tym tadunkiem prac¢ £dg, a to oznacza, ze szybkos$¢, z jaka zrodto wykonuje prace, wy-
nosi (&dq)/ dt, tj. €I, czyli lewa strona rOwnania wyraza szybkos¢, z jaka zrédto SEM dostar-
cza energi¢ do pozostatych czesci obwodu,

® ostatni sktadnik po prawej stronie rownania wyraza szybkos$¢, z jaka energia wydziela si¢ na
oporniku w postaci energii termicznej,

® 7 zasady zachowania energii wynika, Ze energia, ktora jest dostarczona do obwodu, ale nie
wydziela si¢ w postaci energii termicznej, musi by¢ zmagazynowana w polu magnetycznym
cewki, a to oznacza, ze pierwszy sktadnik po prawej stronie rownania wyraza szybkos$¢
dE, / dt, z jaka energia magnetyczna E, jest gromadzona w polu magnetycznym.

Mamy zatem

dE
54
dt dt
Roéwnanie to mozemy zapisa¢ w postaci
dE z = LldI,
skad po scatkowaniu otrzymujemy
Ep I
jdE 5= I LldI,
0 0
czyli
LI’
Ep=—n. (28.9)
2
Jest to wyrazenie okreslajace calkowita energig zmagazynowana w cewce L, w ktorej plynie prad
o natgzeniu /.

Zadania

1. Kotowa ramka o $rednicy 10 cm (widziana z boku na rys. 28.5) jest umieszczona w taki
sposob, ze wektor N normalny do plaszczyzny ramki tworzy z nia kat 8= 30° z kierun-
kiem jednorodnego pola magnetycznego o wartosci indukcji 0,5 T. Ramka jest obracana
w taki sposob, ze wektor N zakresla powierzchnig stozka wokot kierunku pola ze stata
szybkoscia 100 obrotow / min, kat &pozostaje za$ staty podczas tego ruchu. Jaka jest SEM
indukowana w ramce?

2. Narys. 28.6 przedstawiono zamknigta przewodzaca ramke w ksztatcie okrggu o promieniu
R =2 m. Ramka ma opor 4 Q, a $rodek okregu znajduje si¢ w punkcie, przez ktory prze-
chodzi dtugi prosty izolowany przewod. W chwili £ = 0 prad w przewodzie ptynie w prawo,
a jego natezenie jest rowne 5 A. Pdzniej natezenie pradu zmienia si¢ zgodnie z zalezno$cia
I=5A - (2 A/s% £. Jakie jest natezenie pradu indukowanego w ramce dla ¢ > 0?
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2

ramka

Rys. 28.5. Zadanie 1

A
/

Rys. 28.6. Zadanie 2

3. Narys. 28.7 przedstawiono metalowy pret przesuwany z predkoscia v po dwoch metalo-

wych szynach potaczonych na jednym koncu metalowym paskiem. Pole magnetyczne

o wartos$ci indukcji B = 0,35 T jest skierowane przed ptaszczyzng rysunku.

a) Jaka SEM jest indukowana w obwodzie, jesli szyny sa oddalone 0 25 cm, a predkos¢ pre-
ta jest rowna 55 cm / s?

b) Ile wynosi natgzenie pradu ptynacego w precie, jesli ma on op6r 18 Q, a opor szyn i pa-
ska jest znikomo maty?

¢) Z jaka szybkos$cia energia jest przeksztalcana w energi¢ termiczna?

e

Rys. 28.7. Zadanie 3

4. Odcinek drutu miedzianego o dlugosci 50 cm i $rednicy 1 mm tworzy kotowa ramke
umieszczong prostopadle do kierunku wektora indukcji, ktorego warto$¢ rosnie ze stala
szybko$cia 10 mT / s. Z jaka szybkoscia wydziela si¢ w ramce energia termiczna?

5. Okragla cewka o promieniu 10 cm sktada si¢ z 30 ciasno nawinigtych zwojow. Zewngtrzne
pole magnetyczne o wartosci indukcji 2,6 mT jest skierowane prostopadle do ptaszczyzny
cewki.

a) Jaki strumien magnetyczny przenika przez zwoje cewki, jezeli nie ptynie w niej prad?
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b) Gdy w cewce ptynie w pewnym kierunku prad o natgzeniu 3,8 A, to wypadkowy stru-

mien przenikajacy przez cewkg jest rowny zeru. Ile wynosi indukecyjnos¢ cewki?
6. Narys. 28.8 przedstawiono obwod sktadajacy si¢ z trzech identycznych opornikéw o oporze

R=9Q, dwoch identycznych cewek o indukcyjnosci L =2 mH i zrodta doskonatego o SEM

o wartosci £€= 18 V.

a) Jakie bedzie natgzenie pradu /, ktory poplynie przez zrédto tuz po zamknigciu klucza?

b) Jakie bedzie natezenie pradu / pltynacego przez zrodio po dtugim czasie od zamknigcia
klucza?

Rys. 28.8. Zadanie 6

7. Natezenie pradu w obwodzie RL zmniejsza si¢ od 1 A do 10 mA w ciagu pierwszej sekundy
po odlaczeniu zrodta od obwodu. Obliczy¢ opor R w obwodzie jesli indukcyjnos¢ L jest
rowna 10 H.

8. W chwili =0 do szeregowego obwodu RL podtaczono zrédio pradu. Wyznaczy¢, po jakim
czasie wyrazonym przez wielokrotno$¢ indukcyjnej stalej czasowej 7. prad plynacy
w obwodzie bgdzie o 0,1 % mniejszy od wartosci w stanie ustalonym.



XXIX. DRGANIA ELEKTROMAGNETYCZNE
| PRAD ZMIENNY

29.1. Drgania elektromagnetyczne w obwodach LC

Sposrod dwuelementowych obwodow elektrycznych rozwazyliSmy polaczenie szeregowe RC
oraz RL. Okazalo sig, ze warto$ci tadunku, nat¢zenia pradu i roznicy potencjatow wystgpujacych
w tych obwodach rosna lub maleja wyktadniczo. W tym punkcie zbadamy kombinacje¢ LC. Oka-
ze sig, ze tadunek, natgzenie pradu i réznica potencjaldéw zmieniaja si¢ w tym przypadku sinu-
soidalnie. Powstajace w wyniku tego drgania pola elektrycznego w kondensatorze 1 pola ma-
gnetycznego w cewce nazywamy drganiami elektromagnetycznymi, a obwdd elektryczny LC
nazywa si¢ obwodem drgajqcym.

|

PRI

-— max [

¢)  wylacznie
energia pola
magnetycznego

Ep Eg Ep Eg
wylacznie a)  fa——— e) wylgcznie
energia pola energia pola
elektrycznego elektrycznego

g) wylgcznie
energia pola
magnetycznego

Rys. 29. Osiem faz jednego cyklu drgan w obwodzie LC

Na rys. 29 przedstawiono kolejne fazy drgan w prostym uktadzie LC. Energia zmagazyno-
wana w polu elektrycznym kondensatora w dowolnej chwili jest rowna (zob. p. 23.3)
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2
Ep=4_, (29.1)
2C
gdzie g oznacza tadunek, a energia zmagazynowana w polu magnetycznym cewki wynosi (zob.
wzor (28.9))
LI’
Ep=—mm, (29.2)
2
gdzie / oznacza natgzenie pradu ptynacego przez cewkg. Catkowita energia E = E, + E; po-
zostaje stata. Oznacza to, ze pochodna dE / dt musi rownac si¢ zeru, co prowadzi do zalezno$ci

2 2
aE _ d[u 1 )—uﬂ#]d—q:o.

dr dt

2 2c) T ar Cdt

Poniewaz I =dq / dt oraz dl / dt= d’q | df*, wiec z powyzszego rOwnania otrzymujemy rOwnanie
rozniczkowe postaci

2
pLa, .o (29.3)
dat* C
Rozwiazanie ogdlne rownania (29.3) ma postac
q = G max COS(X + ), (29.4)

gdzie g,,,. 0znacza amplitud¢ zmian tadunku, w— czegstos¢ kotowa drgan elektromagnetycznych,
a @ — faze poczatkowa. Rozniczkujac to rownanie wzgledem czasu, otrzymujemy wyrazenie
opisujace natgzenie pradu
d .
1= 73 = = x SIN(O + ). (29.5)

Amplituda /,, zmieniajacego si¢ sinusoidalnie nat¢zenia pradu wynosi

]max = a)qmax
1 mozemy rownanie (29.5) przepisa¢ w postaci
I =—1,. sin(axt+¢@).

Przez podstawienie wyrazenia (29.4) i jego pochodnej drugiego rzedu wzgledem czasu do
rownania (29.3) otrzymujemy

cos(at + ¢) =0,

q max

1
- La)zqmaX cos(at + @) + E

skad po skroceniu i prostych przeksztatceniach dostajemy
1
0=——. 29.6
Jic (20

Zatem czesto$¢ kotowa ma statg warto$¢. Faza poczatkowa @ jest okre§lona przez warunki, ktore
wystepuja w pewnej chwili, np. £ =0.

Z réwnan (29.1) 1 (29.4) wynika, ze energia elektryczna zmagazynowana w obwodzie LC
w dowolnej chwili 7 jest rowna
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2

2
q 9 max 2
=—=——C0s (X + Q).
E=50 T o0 (ot + P)

Z kolei z rownan (29.2) 1 (29.5) dla energii magnetycznej mamy

LI Lo G
2

skad po uwzglednieniu zaleznosci (29.6) otrzymujemy

Eg = sin? (ax + @),

_ 4 max

E, = 1% in? (at + @).
BT 50 (o + @)

Zauwazmy, zZe:

® warto$ci maksymalne energii £ i E, sa jednakowe i wynosza ¢2, /2C

® w dowolnej chwili suma energii £, 1 £, ma stata warto$¢ qﬁlax /2C,

® ody energia elektryczna E, osiaga maksymalna warto$¢, to energia magnetyczna E jest rowna
zeru 1 na odwrot.

b

29.2. Drgania ttumione w obwodzie RLC

Jesli do obwodu LC dotaczymy rozpraszajacy energi¢ opor R, to drgania w takim obwodzie
sg ttumione. Zachodzi woéwczas rownanie

L ﬁ + R d_q + l q= 0
dt? da C ’
ktorego rozwiazaniem jest
4= qumaxe " coS(@'1+ @),

gdzie

o' =yw? —(R/2L)*.

Drgania w obwodzie RLC nie beda zanikag, jesli zewnetrzne zrodto SEM dostarczy dostatecz-
nie duzo energii, aby uzupetnic straty spowodowane rozpraszaniem energii w oporniku R. Insta-
lacje elektryczne w mieszkaniach, biurach i fabrykach, zawierajace niezliczone obwody RLC,
pobieraja energig z lokalnych elektrowni. Energia ta jest dostarczana przy uzyciu napig¢ i pra-
dow zmieniajacych si¢ w czasie — taki prad nazywamy prqdem zmiennym. Te zmienne napigcia
1 natezenia pradu zaleza sinusoidalnie od czasu, zmieniajac kierunek (w Europie 100 razy na se-
kundg, co odpowiada czgstotliwosci 50 Hz; w Ameryce Péinocnej czgstotliwos$¢ zmian napigcia
1 natgzenia pradu w sieci elektrycznej wynosi 60 Hz).

Podstawowa korzyscia ze stosowania pradu zmiennego jest to, ze zmiany nat¢zenia pradu
powoduja zmiany pola magnetycznego otaczajacego przewodnik. Dzigki temu jest mozliwe za-
stosowanie prawa indukcji Faradaya, co oznacza migdzy innymi, Ze mozemy dowolnie podwyz-
sza¢ (zwigkszac) lub obnizaé¢ (zmniejsza¢) amplitude napigcia zmiennego, korzystajac z urzadze-
nia zwanego transformatorem. Dodatkowa korzysci jest to, ze prad zmienny jest tatwiejszy do
stosowania w obrotowych urzadzeniach elektrycznych, takich jak pradnice i silniki.
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Zadania

1. Obwdd drgajacy LC sktada sig z cewki o indukcyjnosci 75 mH i kondensatora o pojemnosci
3,6 uF. Obliczy¢:
a) catkowita energi¢ w obwodzie,
b) maksymalne natgzenie pradu, jesli maksymalny tadunek na oktadkach kondensatora jest
rowny 2,9 uC.

2. W pewnym obwodzie LC energia zmienia si¢ z energii elektrycznej na kondensatorze na
energi¢ magnetyczna w cewce w ciagu 1,5 us. Ile wynosza:
a) okres drgan,
b) czgstotliwos¢ drgan.
¢) Po jakim czasie od chwili, w ktorej energia magnetyczna miata wartos¢ maksymalna,
osiggnie ona znO6w maksimum?

3. W obwodzie drgajacym LC mamy L = 1,1 mH i C =4 pF. Maksymalny tadunek na oktad-
kach kondensatora jest rowny 3 pC. Oblicz maksymalna warto$¢ nat¢zenia pradu.

4. W obwodzie drgajacym LC zawierajacym cewke o indukcyjnosci 1,25 H energia jest rOwna
5,7 wJ. Maksymalny tadunek na oktadkach kondensatora wynosi 175 pC. Dla uktadu
klocek-sprezyna o tym samym okresie drgan i maksymalnej predkosci klocka rowne;j
3,02 mm /s obliczy¢:

a) masg klocka,
b) wspolczynnik sprezystosci sprezyny,
¢) maksymalne przemieszczenie.

5. W obwodzie drgajacym LC zawierajacym L = 50 mH i C = 4 pF w chwili poczatkowe]
natezenie pradu ma maksymalna warto$¢. Po jakim czasie kondensator zostanie po raz
pierwszy natadowany?

6. Jaki opor R nalezy potaczy¢ szeregowo z indukcyjnoscia L = 220 mH i pojemnoscia
C = 12 pF, aby maksymalny tadunek na kondensatorze zmniejszyt si¢ do 99 % swojej
poczatkowej wartosci w czasie 50 cykli drgan (przyja¢ o’ ~ o).



XXX. ROWNANIA MAXWELLA

Wszystkie prawa fizyki podane w poprzednich jedenastu rozdziatach (XIX — XXIX) mozna
zebra¢ w postaci zaledwie czterech rownan Maxwella. Zanim je podamy, przedstawimy uogol-
nione prawo Ampere’a.

W rozdziale XXVIII dowiedzieliSmy sig, ze zmienny strumien magnetyczny indukuje pole
elektryczne 1 zapisaliSmy prawo Faradaya w postaci (zob. p. 28.3)

do
dr

J.)E.dg:_

Wektor E oznacza tutaj natezenie pola elektrycznego indukowanego wzdtuz zamknigtego kon-
turu przez zmienny strumien magnetyczny @, objety tym konturem. Z kolei zmienny strumien
pola elektrycznego wytwarza pole magnetyczne B. Odpowiednie prawo mozemy zapisa¢ w po-
staci

do

dt

j‘bé-di’:uogo , (30.1)
gdzie y, oznacza przenikalno$¢ magnetyczng prozni (stata magnetyczna), a & — przenikalnosc
elektryczna prozni (stala elektryczna). Wektor B oznacza w tym wzorze indukcj¢ pola magne-
tycznego, ktoére jest indukowane wzdhuz zamknigtego konturu przez zmienny strumien elektrycz-
ny @, objety tym konturem.

Calka wystepujaca w rownaniu (30.1) pojawita si¢ rOwniez w prawie Ampere’a

P55 = . (30.2)

w ktorym /, oznacza natezenie pradu objetego konturem catkowania. Rownania (30.1) 1 (30.2)
mozna potaczy¢ i napisa¢ razem w postaci

. 4
jSB-dg = oy L+ gl . (30.3)

Gdy istnieje prad, a nie ma zmiany strumienia elektrycznego, pierwszy sktadnik po prawej stro-
nie jest rowny zeru. Gdy zmienia si¢ strumien elektryczny, ale nie ptynie prad, drugi sktadnik
po prawej stronie jest rowny zeru.

Roéwnanie (30.3) jest ostatnim sposrdd czterech podstawowych rownan elektromagnetyzmu,

nazywanych rownaniami Maxwella. Zostaty one zebrane w tabeli 30 przy zatozeniu, Ze nie wy-
stepuja materialy dielektryczne i magnetyczne.



208 XXX. Réwnania Maxwella

Tabela 30. Rownania Maxwella

Nazwa Rownanie Znaczenie

Prawo Gaussa dla elektrycznos$ci L wiaze wypadkowy strumien

JDE dS = q em | €0 elektryczny z wypadkowym
fadunkiem elektrycznym objgtym
powierzchniag Gaussa

wiaze wypadkowy strumien
magnetyczny z wypadkowym
fadunkiem magnetycznym
objetym powierzchnia Gaussa

Prawo Gaussa dla magnetyzmu

jSE.d§=o

Prawo Faradaya . do , wiaze indukowane pole
E-ds=- elektryczne ze zmiennym
dt strumieniem magnetycznym
Uogolnione prawo Ampere’a - wiaze indukowane pole
B-ds = uyé&, + pol p magnetyczne ze zmiennym

strumieniem elektrycznym oraz
z pradem




