


14, Pole magnetyczne

B Pole magnetyczne wokét magnesu
® Indukcja magnetyczna
B Ferromagnetyki

Przypomnij sobie, czym sg magnesy oraz jak dziata kompas.

Zjawiska magnetyczne byly znane juz w starozytnej Grecji. Grecy wiedzieli, ze wyste-
pujacy w pewnych rejonach na Ziemi mineral, zwany magnetytem, przyciaga kawatki
zelaza, a dwa kawatki tego mineratu przyciagaja sie lub odpychaja w zaleznosci od ich
wzajemnego ustawienia. Zauwazyli tez, ze podluzny, mogacy si¢ obraca¢ kawalek ma-
gnetytu ustawia si¢ wzdluz linii pélnoc—potudnie, zawsze tym samym koncem w kie-
runku pélnocnym. Tak wlasnie dzialajg magnesy, a kawatki magnetytu byly pierwszymi
magnesami odkrytymi przez ludzkosc. Ten koniec magnesu, ktéry pokazuje péinoc
geograficzng, nazwano jego biegunem potnocnym (N), a drugi - biegunem potudniowym
(S). Magnes jest najwazniejszym elementem kompasu magnetycznego. Maly podtuzny
magnes, ktéry moze sie obraca¢, okresla sie mianem igly magnetycznej.

Pole magnetyczne wokét magnesu

Oddzialywanie magneséw na odleglosé wyjasniamy istnieniem pola magnetycznego
(podobnie jak oddziatywanie fadunkéw elektrycznych - istnieniem pola elektrycznego).
Kazdy magnes jest zrodlem pola magnetycznego, ktore oddzialuje na inne magnesy.
Zrédlem takiego pola jest réwniez Ziemia.

W celu zobrazowania pola magnetycznego uzywamy pojecia linii pola. S to linie, zgod-
nie z ktérymi ustawia sie igla magnetyczna. Przyjmuje sie umownie, ze biegun pétnocny
igly wskazuje zwrot linii pola, zatem igla magnetyczna pokazuje kierunek i zwrot linii pola
w danym punkcie (ryc. 14.1). Z tego wynika, ze gdy idziemy w kierunku wskazywanym
przez igle magnetyczng, poruszamy si¢ wzdluz linii pola magnetycznego (scenariusz
doséwiadczenia 4, s. 336).

Doswiadczenie 1.

Magnes sztabkowy lub igte magnetyczna potdz na kawatku styropianu. Styropian umies¢ w pla-
stikowe]j misce zwoda, tak aby swobodnie ptywat. Czy na magnes dziata sita przesuwajaca go
w okreélona strone? Z obserwacji Storica lub za pomoca smartfona ustal kierunki geograficzne.
Wskaz, ktéry koniec magnesu jest jego biegunem pétnocnym.
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14. Pole magnetyczne

Pole magnetyczne w Polsce

| Na terenie Polski kompasy magnetyczne wskazuja pétnoc geograficzng z dobrym przybli-
zeniem. Okazuje sie, ze w Polsce linie ziemskiego pola magnetycznego nachylone sa pod
katem 66° do poziomu. Igta kompasu nie moze si¢ obracac w ptaszczyznie pionowej, dlatego
kompas nie pokazuje tego nachylenia linii pola.

Linie ziemskiego pola magnetycznego na terenie Polski, widziane z gory i z boku

L

Jesli uzyjemy wielu igiel magnetycznych, mozemy zobaczyc¢ linie pola magnesu. Na ry-
cinie 14.1a pokazano ulozenie igiet magnetycznych w poblizu magnesu sztabkowego,
a linie pola magnetycznego przedstawia rycina 14.1b.
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Ryc. 14.1. Uktad igiet magnetycznych w poblizu magnesu sztabkowego (a) i linie pola magnetycznego
takiego magnesu (b)

Linie pola magnetycznego wychodzg z bieguna pétnocnego magnesu, a wchodza do
potudniowego. W poblizu biegunéw linie pola sa najblizej siebie. To znaczy, ze w tych
obszarach pole jest znacznie silniejsze niz w pozostatych.
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ELEKTROMAGNETYZM

W zewnetrznym polu magnetycznym na magnes dzialajg sity ustawiajace go wzdtuz linii
pola, a dodatkowo wciggajace go w obszar silniejszego pola magnetycznego. Magnesy
zwrocone do siebie przeciwnymi biegunami przyciagaja si¢. Kazdy z nich jest wciggany
w obszar silniejszego pola, obecnego w poblizu biegunéw drugiego magnesu (ryc. 14.2a).
Magnesy zwréocone do siebie tymi samymi biegunami odpychaja sie (ryc. 14.2b).

a) ;
- -
"

c)

Ryc. 14.2. Dwa magnesy sie
przyciagaja (a) lub odpychaja
(b). Na rysunku (c) igta
magnetyczna sie obroci

- Przyktad 1.
Na rysunku przedstawiono linie pola magnetycznego, ktorego zrodtem sg dwa magnesy. Jak
ustawi sie igta kompasu w punktach A, B, C, D?

Igta magnetyczna ustawia sie zgodnie z liniami pola magnetycznego. Przez punkt A przechodzi
linia pola skierowana w prawo, wigc igta kompasu bedzie w tym miejscu skierowana w prawo.
Linie pola w poblizu punktu B biegna w gore i tak tez ustawi sie igta kompasu. Bez problemu mo-
zemy (w wyobrazni) uzupetni¢ rysunek o linie pola przechodzgce przez punkty Ci D - w punkeie
C igta bedzie skierowana w lewo, w punkcie D - w prawo.
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14, Pole magnetyczne

Indukcja magnetyczna

Do opisu pola magnetycznego potrzebna jest wielkoé¢ okreslajaca, jak silne jest pole
w danym miejscu. Takg wielkoscig jest indukcja magnetyczna, oznaczana symbolem
B’ Jednostka indukcji magnetycznej jest tesla (T). Pole magnetyczne o indukcji 1 T jest
bardzo silne. Indukcja pola magnetycznego na wigkszosci obszaru Ziemi wynosi zaledwie
30 uT. Indukcja pola magnesow na lodéwke (tuz przy ich powierzchni) jest rzedu 0,001 T.

Wielkoscia opisujaca pole magnetyczne jest indukcja magnetyczna B, a jej jednostka
jest tesla (T).

- Doswiadczenie 2.

Niektére smartfony s3 wyposazone w czujnik pola magnetycznego, wiec umozliwiaja bezpo-

sredni pomiar indukcji magnetycznej.

1. Skorzystaj z aplikacji Phyphox zainstalowanej na tego typu smartfonie i zmierz indukcje
ziemskiego pola magnetycznego.

2. Nastepnie ustaw magnes sztabkowy wzdtuz linii ziemskiego pola magnetycznego i zmierz
indukcje wypadkowego pola magnesu i Ziemi w odlegtosci 10 cm od jednego bieguna ma-
gnesu, a potem od drugiego. Czy odczytane wartosci s podobne? Wyjasnij wynik pomiarow.

L 3. Oszacuj indukcje pola magnetycznego magnesu w odlegtosci 10 cm od jego biegunow.

Ferromagnetyki
Jak maly moze by¢ magnes? Okazuje sie, ze nawet najdrobniejsze fragmenty magnesu s3
ciggle magnesami, tylko stabszymi. Nawet atomy wielu pierwiastkéw s miniaturowymi

v W

Ryc. 14.3. Jesli podzielimy magnes na fragmenty, otrzymamy mniejsze magnesy. Nawet najmniejszy jego
kawatek ma ciagle dwa bieguny

magnesami.

Zwykle ulozenie atoméw w ciele stalym jest takie, ze te ,,atomowe magnesy” sg usta-
wione losowo. Jesli jednak umieécimy cialo w polu magnetycznym, pole bedzie wy-
muszaé ustawienie atomowych magneséw zgodnie z liniami pola. W przypadku

* Kierunek wektora indukcji magnetycznej jest styczny do linii pola magnetycznego, a zwrot tego wektora jest zgodny
z umownym zwrotem linii pola,
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materialéw nazywanych ferromagne-
tykami (naleza do nich np. Zelazo i nie-
ktére jego stopy) nawet stosunkowo
stabe pole magnetyczne tak porzadkuje
~atomowe magnesy’, Ze wypadkowe pole
magnetyczne pochodzace od wszyst-
kich atomow jest silne. Oznacza to, ze
w zewnetrznym polu magnetycznym
ferromagnetyk staje si¢ magnesem.
Wytworzone przez niego pole magne-
tyczne jest skierowane zgodnie z polem
zewnetrznym. To dlatego magnes przy-
ciaga kawalki zelaza (ryc. 14.4). Z tego
Ryc. 14.4. W polu magnetycznym zelazo (szary prostokat)  tez powodu opitki zelaza w odpowiednio
stajesigmagnesam silnym polu magnetycznym ukladajq si¢
wzdhuz linii pola - kazdy opilek staje si¢
malutka igla magnetyczna (ryc. 14.5).

Ferromagnetyki ,,zapamigtujg” nama-
gnesowanie — w réznym stopniu, w zalez-
noéci od skladu chemicznego i budowy
wewnetrznej. Po wyjeciu z zewnetrznego
pola magnetycznego niektére ferroma-
gnetyki caly czas wytwarzajg silne pole
magnetyczne. W ten sposéb powstaty
magnesy w skorupie ziemskiej (magne-
tyt) i tak samo wytwarza si¢ magnesy

Ryc. 14.5. Pole magnetyczne magnesu zobrazowane za
pomoca opitkow zelaza trwale.

PODSUMOWANIE

» Magnesy oddziatuja ze soba za posrednictwem pola magnetycznego, ktérego sa zrodtem.

» Linie pola magnetycznego to linie, zgodnie z ktorymi ustawia sig igta magnetyczna, a jej
pétnocny biegun wskazuje zwrot tych linii.

» Ferromagnetyki to materiaty, ktére w polu magnetycznym silnie sie magnesuja.
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14, Pole magnetyczne -

PYTANIA | ZADANIA

1. W ktora strone skierowana jest igta
kompasu trzymanego przez kobie-
te w wyciagniete] dtoni? Na zdjeciu
stonce znajduje sie nad zachodnim
horyzontem.

2. W niektérych gtosnikach stoso-
wane s3 magnesy takie jak na ry-
sunku. Gdzie znajduje sie biegun
potnocny tego magnesu, a gdzie
potudniowy? Strzatkami zaznaczo-
no zwrot linii pola tego magnesu.

3. Na rysunku przedstawiono ma-
gnes i lezace obok niego kawatki
zelaza. Przerysuj rysunek do zeszy-
tu i zaznacz bieguny magnetyczne
tych kawatkow.

4. Na rysunku przedstawiono linie
pola magnetycznego tzw. magnesu
podkowiastego. Przerysuj rysunek
do zeszytu i dorysuj na nim odpo-
wiednio ustawione igty magne-
tyczne w punktach A, B, C,Di E.

5. Magnes i kawatek stali przyciaga- a) b)
ja sie w ustawieniu pokazanym na

rysunku a, natomiast w ustawieniu
na rysunku b nie wykazuja znaczg- - -
cego oddziatywania. Ktorym kolo-

rem oznaczono magnes?
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15. Pole magnetyczne
pradu elektrycznego

® Pole magnetyczne prostoliniowego przewodu z pragdem

® Pole magnetyczne zwojnicy z pradem
® Elektromagnes

Przypomnij sobie, co to jest prad elektryczny i natezenie pradu oraz jak opisuje sie pole
magnetyczne.

Ryc. 15.1, Opitki zelaza ustawiaja sie zgod-
nie z liniami pola magnetycznego, ktérego
Zrodtem jest prad elektryczny ptynacy
w przewodzie, Przewod jest prostopadty
do ptaszczyzny, na ktorej leza opitki magnetyczna maleje).

Doswiadczenie 1.

Ustaw przewod poziomo na linii pétnoc-potudnie. Pod przewodem, w odlegtosci kilku centy-
metréw od niego, umies¢ kompas. Korice przewodu podtacz na krotko do baterii ptaskiej (chwi-
lowe zwarcie baterii nie jest niebezpieczne). Jakie bedzie ustawienie igty kompasu, gdy przez
przewod poptynie prad? Doswiadczenie powtdrz dla kompasu umieszczonego nad przewodem.

Kierunek pradu i zwrot linii pola s3 wzgledem siebie prawoskretne - to znaczy, ze gdy
patrzymy w kierunku przeptywu pradu, to linie pola ,.kreca si¢” zgodnie z ruchem wska-
zowek zegara. Aby ustali¢ zwrot linii pola magnetycznego, mozna postuzy¢ si¢ prawa
reka w sposob przedstawiony na rycinie 15.2. Gdy obejmiemy przewdd prawg dionia, tak
ze keiuk pokaze kierunek przeptywu pradu, to pozostale palce pokazg zwrot linii pola.
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gospodarce, nauce i medycynie.

Nie tylko magnesy wytwarzaja pole magnetyczne.
Zrédiem pola moze by¢ rowniez prad elektryczny.
I whasnie dzigki niemu mozemy otrzymaé bardzo
silne, stafe lub zmienne pola magnetyczne. Takie
pola wykorzystuje si¢ w wielu dziedzinach zycia:

Prostoliniowy przewod z pradem

Przewdd z pradem wytwarza wokot siebie pole
magnetyczne tym silniejsze, im wigksze jest na-
tezenie pradu. Linie pola magnetycznego pro-
stoliniowego przewodu z prgdem majg ksztalt
okregéw lezacych w plaszczyznie prostopadlej
do przewodu. Srodkiem tych okregow jest punkt,
przez ktory przechodzi przewod (ryc. 15.1). Gdy
oddalamy sie od przewodu, pole stabnie (indukeja



15. Pole magnetyczne pradu elektrycznego -

Ryc. 15.2. Linie pola magnetycznego wokét prostoliniowego przewodu z pradem. Zwrot linii pola mozna
ustali¢ za pomoca prawej dtoni

WIEDZIEC WIECEJ

Indukcja pola prostoliniowego przewodu z pradem
Indukcje pola magnetycznego w punktach lezacych w odlegtosci r od dtugiego prostolinio-

wego przewodu z pradem mozna obliczyc ze wzoru:
Hol
B=£"
2nr

gdzie:

o =4n - l(]'TTj;‘—m - tzw. przenikalno$¢ magnetyczna prozni,

| - natezenie pradu.

Wz6r ten stosujemy dla punktow lezacych w poblizu $rodka dtugosci prostoliniowego prze-
| wodu, gdy dtugos¢ przewodu jest znacznie wigksza od odlegtosci r od niego.

- Przyktad 1.

Dtugi prostoliniowy przewod, w ktorym ptynie
prad elektryczny, ustawiony jest na linii p6t-
noc-potudnie. Igta kompasu ustawionego pod
przewodem jest odchylona o 45° na wschod od
kierunku potnocnego. W ktora strone ptynie prad S
w przewodzie?

Igta kompasu ustawia sie wzdtuz linii wypad-
kowego pola magnetycznego Ziemi i przewodu
z pradem. Przewdd jest ustawiony wzdtuz linii
ziemskiego pola magnetycznego, natomiast linie
pola, ktérego zrodtem jest prad ptynacy w prze-
wodzie, tworza wokot niego okregi. Igta kompasu
ustawionego pod przewodem z pradem odchyla
sie na wschod, wiec w dolnej czesci okreggow linie N i y 4
musza by¢ skierowane w strong wschodnia. Jesli i
prawa reke ustawimy tak, by cztery palce poka- Mty
zywaty nam zwrot tych linii, to kciuk wskaze nam ' '*"""Funm"_mum ﬁyﬂ'”'
kierunek przeptywu pradu, czyli w tym wypadku oty mwﬂﬂ-’“
kierunek potudniowy (ryc.).
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Ryc. 15.3. Pole magnetyczne zwojnicy z pradem,
zobrazowane za pomoca opitkow zelaza

Ryc. 15.4. Kierunek pola magnetycznego wewnatrz
zwojnicy i kierunek pradu sa wzgledem siebie pra-
woskretne

112

Pole magnetyczne zwojnicy

Jeden przewod nawiniety wielokrotnie na
walec tworzy zwojnice (inaczej cewke).
Sklada sie ona z wielu réwnolegtych do
siebie zwojow. Gdy w przewodzie pojawia sig
prad elektryczny, zwojnica staje si¢ Zrodlem
pola magnetycznego (ryc. 15.3).

Gdy srednica cewki jest zdecydowanie
mniejsza niz jej dlugos¢, to w jej wnetrzu
linie pola biegna réwnolegle do osi cewki
(ryc. 15.3). Rowniez w tym przypadku pole
magnetyczne i prad sa wzgledem siebie
prawoskretne. Gdy patrzymy na cewke tak,
ze kierunek pradu jest zgodny z ruchem
wskazowek zegara, to pole magnetyczne we-
wnatrz zwojnicy skierowane jest od patrza-
cego. Lub inaczej: gdy ulozymy prawa dlon
tak, by cztery palce wskazywaly kierunek
przeplywu pradu elektrycznego, to odchy-
lony kciuk wskaze zwrot pola magnetycz-
nego wewnatrz zwojnicy (ryc. 15.4).

Pole magnetyczne na zewnatrz dlugiej i ge-
sto nawinigtej zwojnicy przypomina pole
magnesu sztabkowego. Podobnie biegna
tez linie pola wewnatrz magnesu i zwojnicy
z pradem, chociaz w przypadku magnesu
nie mamy mozliwosci bezposredniego ich
zaobserwowania.

Pole magnetyczne zwojnicy wytwarzaja
elektrony plynace w zwinigtym przewo-
dzie, natomiast pole magnesu wytwarzajga
elektrony krazace wokot jader atomowych.
Mechanizm powstawania pola magnetycz-
nego w zwojnicach i magnesach jest po-
dobny.

Zrbdtem pola magnetycznego sa porusza-
jace sie czastki natadowane.




Podobienstwo pola magnetycznego magnesu
i zwojnicy uwidacznia jeszcze jedng jego cechs.
Linie pola magnetycznego nie majg Zzadnego po-
czgtku ani korica, zawsze tworza zamkniete petle.
To je rézni od linii pola elektrycznego, ktdre koncza
sie lub zaczynaja na fadunkach elektrycznych.

Czym s3 zatem bieguny magnetyczne? To poje-
cie wprowadzono w czasach, gdy uczeni nie wie-
dzieli nic o whadciwosciach pola magnetycznego.
Funkcjonuje ono do dzié tylko dlatego, Ze utatwia
zaréwno opisywanie oddziatywania migdzy ma-
gnesami, jak i jakosciowy opis pol magnetycznych.

Elektromagnes

Zwojnice moga by¢ zrédlem silnych pol magne-
tycznych. W kazdym zwoju cewki prad plynie w te
sama strone, wiec pola magnetyczne pochodzace
od poszczegdlnych zwojow nakladaja si¢ i daja
w sumie pole tym silniejsze, im wigce] jest zwo-
jéw. Pole magnetyczne zwojnicy zalezy rowniez
od natezenia pradu.

Aby uzyskac silne pole magnetyczne, we wnetrzu
cewki nalezy umiesci¢ stalowy rdzen. Pod wply-
wem pola magnetycznego zwojnicy rdzen staje
sie silnym magnesem i jego pole magnetyczne
wzmacnia pole magnetyczne pradu. Pole wokot
zwojnicy z rdzeniem jest znacznie silniejsze od
pola zwojnicy bez rdzenia przy tym samym na-
tezeniu pradu.

Cewki konstruowane w celu wytworzenie pola
magnetycznego to elektromagnesy. Przez zmiang
natezenia pradu mozemy regulowa¢ pole ma-
gnetyczne, zmieniac jego biegunowos, wlaczac
i wylaczaé. Elektromagnesy znalazly rozliczne za-
stosowania, np. odblokowuja drzwi w samocho-
dzie, gdy naci$niemy przycisk pilota, wprawiaja
w ruch mloteczek w dzwonkach elektrycznych,
s zrodlem pola magnetycznego w silnikach elek-
trycznych (ryc. 15.5).

15. Pole magnetyczne pradu elektrycznego -

Ry¢. 15.5. Chwytaki elektromagnetyczne na
ztomowisku, dzwonek elektryczny i zamek
elektromagnetyczny to tylko niektére zasto-
sowania elektromagnesow
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ELEKTROMAGNETYZM

Elektromagnesy nadprzewodnikowe

Nadprzewodniki umozliwiaja przeptyw pradu o bardzo duzym natezeniu bez nagrzewania

sie przewodow, dlatego stosuje sie je w laboratoriach badawczych do budowy silnych elek-
tromagnesdw. Przewody wykonane z nadprzewodnika moga mie¢ niewielka $rednice, wiec |
elektromagnes moze miec duza liczbe zwojow, dzieki czemu wytwarza silne pole. Ze wzgledu

na wtasciwosci nadprzewodzace zwojow taki elektromagnes wymaga niskiej temperatury.

Elektromagnes nadprzewodnikowy z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
PAN we Wroctawiu (fot. a), ktéry wytwarza pole magnetyczne o indukgji 14 T, wymaga zasi-
lania pradem 120 A. Tradycyjny elektromagnes z tego instytutu (fot. b) wymaga przewodow |
o znacznie wigkszej érednicy, a zatem ma znacznie mniej zwojéw. Aby ten elektromagnes
mogt wytworzy¢ pole o indukcji 14 T, powinien przez niego ptynac prad o natezeniu 12 000 A!
Tak duze natezenie pradu powoduje silne nagrzewanie sie przewodoéw, ktore podczas pracy
musz3 by¢ chtodzane. Pionowe rury widoczne na zdjqciu doprowadzajg wode chtodzaca elek
tromagnes. Pradnice wytwarzajace prad staty o takim natezeniu zajmuija duza hale (fot. c).

PODSUMOWANIE
> Prad elektryczny jest zrodtem pola magnetycznego.
B Zwrot linii pola magnetycznego i kierunek pradu sa wzgledem siebie prawoskretne.

B Linie pola magnetycznego prostoliniowego przewodu z pradem elektrycznym tworza
okregi wokét przewodu.
P Pole magnetyczne zwojnicy jest podobne do pola magnesu sztabkowego.

» Linie pola magnetycznego nie maja poczatku ani kofica, zawsze tworza zamkniete petle.
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15. Pole magnetyczne pradu elektrycznego .

PYTANIA | ZADANIA

1. Jaki bedzie zwrot linii pola magne-
tycznego w punkcie A? Prad w prze-
wodzie ptynie w gore.

2. Jak ustawi sie igta kompasu w ob-
szarze A, a jak w obszarze B? W zwoj-
nicy prad ptynie jak na rysunku.

3. Czy linie pola wytwarzanego przez
dwa réwnolegte przewody z pradem
maja w punktach Ai B zwroty zgod-
ne, czy przeciwne?

4, W ktérych punktach (A, B, C, D) po-
winien by¢ biegun dodatni jednego
i drugiego zrodta napiecia, aby cewki
przedstawione na rysunku sie przy-
ciggaty? Zadanie ma dwa rozwigza-
nia. Wskazéwka: pole magnetyczne
zwojnicy jest podobne do pola ma-
gnesu sztabkowego.

5. Rysunek przedstawia schemat gon-
gu elektrycznego stosowanego przy
drzwiach wejiciowych do mieszkan.
Omow jego dziatanie.

wytacznik

Al

<>

dzwieczace
elementy
mioteczek
elektromagnes

E ‘spreiyna

—

I

sztabka
zelazna

s

l-|-
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Przypomnij sobie, co to jest indukcja magnetyczna oraz jak biegna linie pola magnetycz-
nego prostoliniowego przewodu z pradem elektrycznym.

-\,‘ 15. Przewod z pradem
w polu magnetycznym

® Sita elektrodynamiczna
# Silnik elektryczny

Dwa magnesy oddziatuja ze soba za poérednictwem pola magnetycznego. Przewody
z pradem rowniez s zrodlem pola magnetycznego, wiec tez oddziatujg magnetycznie.
Te oddzialywania sq podstawa dziatania silnikow elektrycznych, zaréwno miniaturowych
(napedzajacych dyski w komputerach), jak i poteznych (stosowanych w lokomotywach
elektrycznych).

Przewéd z pradem w polu magnetycznym

Oddzialywanie pola magnetycznego na prostoliniowy przewod z pradem zalezy od uto-
zenia przewodu w stosunku do linii tego pola. Gdy przewdd jest do nich réwnolegly -
oddziatywania nie ma. Pole magnetyczne dziala na przewod sita magnetyczna dopiero
wowczas, gdy tworzy on jaki$ niezerowy kat z liniami pola. Ta sila jest najwieksza, gdy
przewdd jest prostopadty do linii pola.

Na rycinie 16.1 widnieje przewod z pradem ustawiony prostopadle do linii pola magne-
tycznego. Sita magnetyczna jest zawsze prostopadia zaréwno do przewodnika, jak i do
linii pola magnetycznego. Zwrot sily zalezy od zwrotu linii pola magnetycznego oraz

a) b)

Ryc. 16.1. Prostoliniowy przewéd z pradem w polu magnetycznym, ustawiony prostopadle do linii
pola. Zwrot sity zalezy od zwrotu linii pola i kierunku pradu
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16. Przewdd z pradem w polu magnetycznym 1

od tego, w ktérg strong plynie prad. Gdy zmieni si¢ zwrot linii pola lub kierunek pradu,
zmieni sie takze zwrot sily. Sile magnetyczng dziatajacg na przewod z pradem nazywa
sie silg elektrodynamiczng.

Na przewéd z pradem umieszczony nieréwnolegle do linii pola magnetycznego dziata sita
elektrodynamiczna prostopadta do przewodu i do linii tego pola.

WIEDZIEC WIECEJ

- Sitamagnetyczna a linie pola ‘
Pole magnetyczne ma energie, podobnie jak pole elektryczne. Mozemy sobie wyobrazi¢ linie
pola jako dtugie rozciagniete gumki lub sprezynki. Pole dziata na magnesy i przewodniki

| z pradem taka sita, by te ,sprezynki” jak najbardziej sig skrocity i w ten sposob zmniejszyty

swoja energie. Na przyktad dwa magnesy przyciagaja sie przeciwnymi biegunami (ryc. a).

W miare jak zblizaja sie do siebie, skracaja sig linie pola migdzy nimi, wigc energia pola

magnetycznego maleje. Z tych samych powodéw magnesy ustawiajg sie wzdtuz linii pola. ‘

Obrét magnesu powoduje skrocenie linii pola magnetycznego (ryc. b). ‘

‘ a) b) ‘

Ten model pola magnetycznego dziata réwniez w przypadku przewodu z pradem. Pole ma-
gnetyczne w poblizu przewodu umieszczonego w zewngtrznym polu jest ztozeniem pola
‘ magnesu i pola pochodzacego od samego przewodu (ryc. c). Linie wypadkowego pola s3
bardzo wygiete z lewej strony przewodu (ryc. d). Poniewaz ,chca” sie rozprostowac i skrécic,

pchaja przewod w prawo. ‘

- ’ |

. ‘|
M %
| |
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- Doswiadczenie 1.

Do doswiadczenia beda potrzebne: silny ma-
gnes (np. neodymowy), bateria ptaska oraz
miekki przewaod.

Potéz magnes na stole jednym z biegunéw do
gory. Zawies$ nad nim petle z przewodu, tak
jak pokazano na rysunku. Podtacz na chwile
baterie do przewodu (w przypadku baterii
chwilowe zwarcie nie jest niebezpieczne). Za-
i obserwuj zachowanie sie przewodu.
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Zwrot sily elektrodynamicznej mozna
wyznaczy¢ za pomocg lewej dloni.
Nalezy dlon ustawi¢ tak, aby linie pola
»wchodzily” do jej wnetrza, a cztery
wyciagniete palce wskazywaly kieru-
nek pradu. Wowczas odchylony kciuk
wskaze zwrot sity (ryc. 16.2). Jezeli nie-
mozliwe jest takie ustawienie dfoni (bo
linie pola s3 rownolegte do przewodu),
oznacza to, e sita nie dziala.

Kierunek sily elektrodynamicznej jest
zawsze prostopadly zaréwno do prze-
wodu, jak i linii pola magnetycznego.

Aby zaznacza¢ na rysunkach linie pola
prostopadtfe do plaszczyzny kartki,
wprowadzono specjalne oznaczenia:
krzyzyk w kolku oznacza, ze linie pola
maja zwrot za kartke, a kropka w kétku
- ze maja zwrot przed kartke. Tak samo
oznaczamy zwrot kazdego wektora (np.
predkodci, sily) lub kierunek przeptywu
pradu, jesli na rysunku jest on prosto-
padly do plaszczyzny kartki.

Ryc. 16.2. Za pomoca lewej dtoni mozemy
wyznaczy¢ zwrot sity dziatajacej na przewéd
z pradem, umieszczony w polu magnetycznym




16. Przewod z pradem w polu magnetycznym

Wartos¢ sily elektrodynamicznej dziatajacej na przewod z pradem ustawiony prostopadle
do linii zewnetrznego pola magnetycznego obliczamy ze wzoru:

F =BIl (1)

gdzie:
B - indukcja pola magnetycznego, I - natezenie pradu, [ - dtugosc tej czesci przewodu,
ktéra znajduje si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym.

- Przyktad 1.

Obliczmy maksymalna site, ktora ziemskie pole magnetyczne moze dziata¢ na kazdy metr ko-
lejowej sieci trakcyjnej. Przyjmijmy, ze w przewodzie ptynie prad o natezeniu 200 A, a indukcja
ziemskiego pola magnetycznego wynosi 3 - 10 T.

Najpierw ustalmy, jaki bedzie zwrot tej sity przy zatozeniu, ze prad ptynie na wschod (czyli na
zdjeciu za ptaszczyzne kartki), a linie pola magnetycznego sa poziome (przy tym zatozeniu
sila bedzie maksymalna). Zwrot sity wyznaczymy za pomoca lewej dtoni. Pétnoc jest po lewej
stronie zdjecia. Linie pola ziemskiego sg zatem skierowane w lewo, wigc sita dziata w gore.

Site magnetyczna obliczymy ze wzoru (1):

F=RIN=200A.1m-3.107° T=0,006 N

Sita, jaka ziemskie pole magnetyczne dziata na przewody, jest duzo mniejsza od ich cigzaru,
dlatego tez nie obserwujemy unoszenia sie przewodow pod dziataniem tego pola.

Silnik elektryczny

Najpowszechniejszym wykorzystaniem oddzialywania pola magnetycznego na prze-
wody z pradem jest silnik elektryczny. Przeanalizujmy zasadg jego dzialania na prostym
modelu. W polu magnetycznym jest umieszczona prostokatna metalowa ramka, ktora
moze si¢ obracac (ryc. 16.3).
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Ryc. 16.3. Schemat dziatania
silnika elektrycznego

Gdy w ramce pojawi si¢ prad, na dwa jej boki zaczng dziala¢ sily magnetyczne powo-
dujace jej obrodt (ryc. 16.3a). W momencie przejécia rozpedzonej ramki przez polozenie
prostopadle do linii pola zmienia si¢ kierunek przepltywu pradu. Wtedy sity magnetyczne
zmieniajg zwrot na przeciwny (ryc. 16.3b, ¢) i ramka kontynuuje obrot w te sama strone
(ryc. 16.3d). W momencie, gdy ramka ponownie jest prostopadta do linii pola magne-
tycznego, znéw zmienia si¢ kierunek pradu (ryc. 16.3e). Wobec tego zmiana kierunku
pradu za kazdym razem, gdy ramka mija polozenie prostopadle do linii pola, powoduje
jej ciagly ruch obrotowy.

Ryc. 16.4. Budowa doprowadzenie wirnik elektromagnesy
silnika elektrycznego. pradu do zwojnicy Z uzwojeniem wytwarzajace pole
Wirnik silnika to kilka magnetyczne

zwojnic umieszczonych
na wspélnej osi, Zrodtem
zewnetrznego pola
magnetycznego jest
elektromagnes
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16. Przewdd z pradem w polu magnetycznym

<) d) e)

Sity magnetyczne dzialajace na jedng ramkg sg mate. Mozna je zwigkszy¢ — wystarczy za-
stapi¢ ramke zwojnica nawinieta na rdzen. W rzeczywistych silnikach wirnik zb udowany
jest z kilku zwojnic umieszczonych na wspdlnej osi — zapewnia to plynna prace silnika.
Zmiana kierunku pradu odbywa si¢ automatycznie — steruje tym uklad elektroniczny
albo przelacznik mechaniczny sprzgzony z wirujacymi zwojnicami (ryc. 16.4).

- Doswiadczenie 2.

Zbuduj prosty silnik elektryczny z baterii AA i magnesu neodymowego. Magnes przyczep do
spodu baterii (fot.). Z pozbawionego izolacji drutu wygnij ramke w ksztatcie przedstawionym
na zdjeciu. Ramka nie powinna by¢ idealnie symetryczna, aby pierécien delikatnie opierat
sie 0 boczna $cianke magnesu. To zapewni zamknigcie obwodu z pradem. Ramke umiesc¢ na
baterii w sposéb pokazany na zdjeciu.

Co sie stanie, gdy magnes przytwierdzimy do baterii z drugiej jej strony? Czy zmiana potozenia
biegunéw magnesu ma wptyw na kierunek przeptywu pradu w ramce? A czy ma wptyw na
kierunek obrotu ramki?

Silniki elektryczne wprawiaja w ruch prawie wszystkie urzadzenia wokoél nas. Rowniez
w samochodach silniki spalinowe powoli zastgpuje si¢ elektrycznymi. Upowszechnienie
takich silnikéw bylo mozliwe dzigki wynalezieniu pradnicy, czyli urzadzenia do wytwa-
rzania pradu elektrycznego.
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PODSUMOWANIE

» Pole magnetyczne dziata sitg na przewoéd z pradem, gdy umieszczony jest on nieréwno-
legle do linii tego pola. Ta sita jest prostopadta do przewodu i do linii pola.

B Warto$c sity elektrodynamicznej dziatajacej na przewéd z pradem ustawiony prostopad|le
do linii pola magnetycznego obliczamy ze wzoru:

F=BIl

» Wirnik silnika elektrycznego obraca sie dzieki sile elektrodynamicznej.

PYTANIA | ZADANIA

1. Narysunkach przedstawiono przewdd z pradem znajdujacy sie w polu magnetycznym.
W ktdra strone dziata na przewod sita magnetyczna w kazdej z pokazanych tu sytuacji?

a) b) c)

® ® 4 © O
Al >

d)

YI

2. Ktory koniec przewodu na-
lezy podtaczy¢ do dodatnie-
go zacisku zrodta napigcia,
aby w podanej sytuacji sita
elektrodynamiczna dzia-
tata na poziomy przewod
w lewo?
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16. Przewod z pradem w polu magnetycznym

3. W ktora strone obraci sie ramka z pradem przedstawiona na rysunku ponizej?

-

4. W kwadratowej metalowej ramce o boku 0,1 m ptynie prad o natezeniu 5 A. Ramka
umieszczona jest w polu magnetycznym o indukcji 0,001 T tak, ze dwa jej boki s3 row-
nolegte do linii pola.

a) Przedstaw sytuacje na rysunku.
b) Oblicz site dziatajaca na kazdy bok ramki.
c) Czy pod dziataniem tych sit ramka sie przesunie, czy obroci?

5. Czy dwa rownolegte przewody, w ktérych prad elektryczny ptynie w te sama strone,
odpychaja sie, czy przyciagaja?

Wskazdwka: Przyjmij, ze jeden przewdd lezy prostopadle do ptaszczyzny rysunku, na-
rysuj jego pole magnetyczne. W pewnym punkcie na linii pola umies¢ drugi przewod
rownolegle do pierwszego i wyznacz kierunek dziatajgcej na niego sity.

123



17. tadunek elektryczny
w polu magnetycznym

B Sita Lorentza
® Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym

Przypomnij sobie, jak dziata pole magnetyczne na przewéd z pradem.

Na przewéd z pradem elektrycznym ustawiony nieréwnolegle do linii zewnetrznego
pola magnetycznego dziata sita. Gdy prad przestaje plynad, ta sita znika, Mozna wigc
przypuszczac, ze oddziatywanie pola magnetycznego na przew6d z pradem jest zwigzane
z ruchem fadunkéw elektrycznych.

Sita dziatajaca na poruszajacy sie tadunek
Prad elektryczny to uporzadkowany ruch fadunkéw elektrycznych. Pole magnetyczne
dziata silg na przew6d z pradem, gdyz dziata na poruszajgce sig ladunki. Wobec tego sita
dzialajaca na przew6d z pradem jest po prostu wypadkowa sit magnetycznych dziataja-
cych z osobna na kazdy poruszajacy si¢ tadunek (ryc. 17.1).
Ryc. 17.1. Na kazdy elektron
® poruszajacy sie w polu ma-
gnetycznym dziata sita. Wy-
padkowa sit dziatajacych na

elektrony to obserwowana sita
dziatajaca na przewdd

® ®

Pole magnetyczne oddziatuje na czastki natadowane poruszajace sie nieréwnolegle do
linii pola.

difa magnetyczna dziatajaca na poruszajacy sie czastke natadowang jest nazywana sita
Lorentza. Sila ta jest prostopadta do linii pola magnetycznego i do kierunku ruchu
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17. tadunek elektryczny w polu magnetycznym

czastki, czyli do wektora jej predkosci. Gdy czastka ma tadunek dodatni, zwrot tej sity
wyznaczamy tak, jak zwrot sily dzialajacej na przewdd z pradem (ryc. 17.2). W przypadku
czstki o ladunku ujemnym zwrot sily jest przeciwny do zwrotu, ktéry bysmy wyznaczyli
dla czastki z fadunkiem dodatnim.

Gdy czastka porusza si¢ wzdhuz linii pola magnetycznego, sita magnetyczna nie dziala.

® ®

pole l -
magne- % 'y I linia pola
tyczne | F} oW magnetycznego

Ryc. 17.2. W okreéleniu zwrotu sity dziatajacej na poruszajacy sie tadunek dodatni w polu magnetycznym
pomocna jest lewa dton

Site Lorentza dziatajacg na poruszajaca si¢ prostopadle do linii pola czgstke naladowang
obliczamy ze wzoru:

FL = qUB

gdzie:

g - fadunek elektryczny czastki,

v - predkos¢ czastki,

B - indukcja pola magnetycznego.

Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym

Jaki wplyw na ruch fadunkéw moze mie¢ pole magnetyczne? Na czastki spoczywajace
pole magnetyczne nie dziata w ogole, a na te poruszajace si¢ nieréwnolegle do linii pola
- dziata sita prostopadta do wektora predkosci. Taka sita jest prostopadia réwniez do
przemieszczenia czgstki (przynajmniej w krétkim czasie). Oznacza to, ze sita magne-
tyczna nie wykonuje pracy i nie zmienia energii czgstki, a wigc pole magnetyczne nie
mote ani rozpedzié, ani wyhamowac czgstek. Pole magnetyczne zmienia jedynie kierunek
ruchu czastek bez zmiany wartoéci ich predkosci. Pod dziataniem sity magnetycznej
czastka natadowana, poruszajaca si¢ w polu magnetycznym, bedzie skrecac w kierunku
dziatania tej sity.

State pole magnetyczne nie zmienia energii kinetycznej czastek natadowanych.
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- Przyktad 1.

Na zdjeciu przedstawiono drukarke
stuzaca do wykonywania nadrukéw na
opakowaniach produktéw spozywczych.
W poziomo ustawionej gtowicy drukujacej
malutkie kropelki tuszu elektryzowane sa
dodatnio i wystrzeliwane w kierunku opa-
kowania. Pole magnetyczne wewnatrz gto-
wicy odchyla kropelki od prostoliniowego
kierunku, tak ze na opakowaniu powstaja
napisy. Jak powinno byc¢ skierowane pole
magnetyczne, aby poziomo wystrzelona
kropelka skrecita w gére?

Aby zakrzywic tor poziomo wystrzelonej
kropli w gore, sita na nig dziatajaca tez
musi byc skierowana pionowo w gére.
Pole magnetyczne powinno by¢ zatem
skierowane prostopadle do kierunku ru-
chu kroplii dziatajacej sity, czyli linie pola
muszg by¢ poziome - réwnolegte do
przesuwajacej sie tasmy z butelkami,
Zwrot linii pola ustalamy zgodnie z reguta
lewej dtoni: cztery palce (7) sg skierowane
w strone butelki, kciuk (F, )jest odchylony
w gore, czyli linie pola magnetycznego s3

skierowane w lewa strone (ryc.).

@ ®
magnetyczne
‘.

pole
magnetyczne

Ruch czgstki natadowanej zalezy od tego,
jak skierowany jest wektor predkosci czastki
w stosunku do linii pola magnetycznego.
Gdy czgstka wpadnie w pole réwnolegle do
jego linii, sita nie bedzie dziata¢, wigc ruch
czastki bedzie jednostajny po linii proste;.
W sytuacji, gdy predkos¢ poczatkowa czastki
jest prostopadta do linii pola, dziata na nig
sita Lorentza o stalej wartosci, prostopadta
do predkosci czastki. Taka sita powoduje
ruch po tuku okregu. Wobec tego sita Lo-
rentza pelni w tym przypadku funkcje sity
dosrodkowej i czastka porusza si¢ po okregu
(ryc. 17.3).

Ryc. 17.3. Czastka natadowana dodatnio w jednorodnym polu magnetycznym. W kazdym momencie
sita magnetyczna jest prostopadta do predkoéci czastki, wiec porusza sie ona po okregu

126



17. tadunek elektryczny w polu magnetycznym

- Przyktad 2.

Storice emituje tzw. wiatr stoneczny. Tworza go rézne czastki natadowane, poruszajace sie
z predkoscia kilkuset kilometrow na sekunde.

Oszacujmy promien okregu, po ktorym bedzie poruszat si¢ elektron z wiatru stonecznego
w ziemskim polu magnetycznym, gdy wpadnie w pole prostopadle do jego linii z predkoscia
400 km/s. Przyjmijmy, ze indukcja ziemskiego pola magnetycznego wynosi 3 - 10 T,

Sita magnetyczna dziatajaca na elektron jest sita dosrodkowa, zatem:

FL=Fy

N

muv-

quB = —
¥

Po przeksztatceniu otrzymujemy:
mu

"B

Podstawiamy dane w odpowiednich jednostkach (tadunek elektronu jest rowny tadunkowi
elementarnemu):
910 kg-4-10° ™

- S = 0,075
"= 16-10°C3.10°T m

Promien okregu wynosi zaledwie 7,5 cm.

Analiza toru ruchu czastek w polu magnetycz-
nym to cenne narzedzie badawcze, szczegdlnie
w dziedzinie fizyki atomowej i czastek elemen-
tarnych. Nie widzimy tych czastek, ale gdy po-
ruszaja si¢ w materii, zostawiaja za sobg Sciezke
zjonizowanych atomow. Istniejg metody, aby
zobrazowac ich polozenie i dzigki temu zoba-
czy¢ $lady przez nie pozostawione. Na podsta-
wie analizy tych §ladéw mozemy wyznaczyc
mase, tadunek czy energie czastek (ryc. 17.4).

(dy czastka natadowana wpada w pole magne-
tyczne pod katem innym niz prosty, jej ruch
jest bardziej skomplikowany. Czgstka wpada-
jaca ukosnie w pole magnetyczne jednoczesnie
przemieszcza si¢ wzdtuz i w poprzek linii pola.
Jej ruch jest zlozeniem ruchu postgpowego
i ruchu po okregu. Torem ruchu jest tzw. linia

$rubowa (helisa), wygladajaca jak sprezyna

Ryc. 17.4. Slady czastek elementarnych
owijajaca linie pola magnetycznego (ryc. 17.5).  wtzw. komorze pecherzykowej
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Ryc. 17.5. W polu magnetycznym tadunki najczesciej poruszajg sig po linii $rubowej

Tak poruszajg si¢ np. czgstki natado-
wane materii stonecznej. Na zdjeciach
widzimy, jak zjonizowany gaz wyrzu-
cany z powierzchni Stonica porusza sie
wzdhuz linii pola magnetycznego (rze-
czywisty tor czgsteczek gazu tworzacy
helis¢ nie jest widoczny; ryc. 17.6).

Ryc. 17.6. Zdjecia materii wyrzucanej z po-
wierzchni Storica dostarczaja informacji o polu
magnetycznym naszej gwiazdy

Helisa a ruch po okregu

Gdy czastka natadowana wpada skosnie do linii pola magnetycznego (ryc. a), jejtorjestdla
obserwatora dosy¢ skomplikowang krzywa. Ale nie dla kazdego obserwatora.

) b) )
; 1 —0 - : -
N\ '7\\‘ .
< - < <
Ly

S5 $o

Mozemy spojrzec na te czastke z punktu widzenia rowerzysty poruszajacego sie w prawo
z predkoscia # (ryc. b). Przy pewnej predkosci - takiej, ze przemieszczenie poziome czastki
i roweru jest w kazdej sekundzie takie samo - rowerzysta zobaczy, ze czastka porusza sie
prostopadle do linii pola (ryc. c). Innymi stowy, w jego ukladzie odniesienia tor czgstki jest
okregiem. Jesli wrécimy do naszego poczatkowego uktadu odniesienia, zobaczymy, ze te

| okregi unoszone sa w prawo z predkoscia .
L
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17. tadunek elektryczny w polu magnetycznym

Eadunki elektryczne wpadajace w pole magnetyczne nieréwnolegle do jego linii zaczynaja
poruszaé sie po okregu lub po linii $rubowej wzdtuz linii pola. W obydwu przypadkach
czastki zostaj uwiezione przez pole magnetyczne. Fakt ten ma duze znaczenie nie tylko
dla zjawisk zachodzacych na Stoficu. Wigcej informacji o jego znaczeniu dla Zycia na
Ziemi bedzie w nastgpnym rozdziale.

PODSUMOWANIE

» Pole magnetyczne dziata sita Lorentza na czastki natadowane poruszajace sig nierowno-
legle do linii tego pola. Gdy czastka porusza sig prostopadle do linii pola, site te obliczamy
Ze Wzoru:

FL= qUB

» Pod dziataniem pola magnetycznego tadunki zakrzywiajg tor swojego ruchu bez zmiany
wartosci predkosci.

PYTANIA | ZADANIA

1. Ktéry rysunek poprawnie przedstawia
tor czastki o tadunku dodatnim w polu a) b)
magnetycznym (pole zaznaczone jest

krzyzykiem lub kropka)?
2. Promienie okregéw, po ktorych poru- ‘
szaty sie niektore czastki z ryciny 17.4,

byty coraz mniejsze. Jak zmieniata sig <) d)
predkos¢ tych czastek?

3. Oblicz predkoé¢ protonu, ktory w polu
magnetycznym o indukgji 10 T poru-
sza sie po okregu o promieniu 0,05 m.

4. Rysunek przedstawia Slady dwoch czg-
stek, ktore wpadty w pole magnetyczne
z ta sama predkoscia i poruszaty sig -
wzgledem rysunku - w goére. Wartos¢
bezwzgledna tadunkow obu czastek
byta taka sama. Ktéra z nich miata ta-
dunek dodatni, a ktéra ujemny? Ktéra
z nich miata wieksza mase?

5. Udowodnij, ze wszystkie elektrony
w polu magnetycznym o zadanej induk-
cji magnetycznej poruszaja sie po okre-
gach z tym samym okresem obiegu.
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18. Pole magnetyczne Ziemi

B Ziemskie pole magnetyczne
B Wiatr stoneczny
B Magnetosfera

Przypomnij sobie wielkosci opisujace pole magnetyczne i to, jak porusza sie tadunek
w polu magnetycznym.

Przestrzen kosmiczna wokét Ziemi nie jest catkiem pusta - jest wypelniona m.in. wia-
trem slonecznym i polem magnetycznym. Ziemskie pole magnetyczne chroni zycic na
Ziemi przed groznymi skutkami dzialania czastek nadlatujacych ze Storica i z dalekiego
Kosmosu. Zorze polarne to widoczny efekt tych zmagan.

Pole magnetyczne Ziemi
Ziemskie pole magnetyczne przypomina pole magnetyczne zwojnicy z pradem elek-
trycznym (ryc. 18.1). W Arktyce linie pola magnetycznego si¢ zbiegaja - tam znajduje sie

poludniowy biegun magnetyczny. Z kolei pétnocny biegun magnetyczny jest potozony
w rejonie Antarktydy.

Ryc. 18.1. Linie ziemskiego pola magnetycznego
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Bieguny magnetyczne Ziemi to
punkty, w ktérych linie pola ma-
gnetycznego skierowane sg do-
ktadnie pionowo. Okazuje sig, ze
nie leza one na osi ziemskiej, wiec
nie pokrywajg sie z biegunami geo-
graficznymi. Co wigcej - ich poto-
zZenie zmienia sie na przestrzeni lat
(ryc. 18.2).

Ryc. 18.2. Potozenie potudniowego bie-
guna magnetycznego Ziemi w ciggu ostat-
nich 200 lat

P

18. Pole magnetyczne Ziemi

pozycja
bieguna <« o
magnetycznego 4

" Rogja

" g

WIEDZIEC WIECEJ

Zmiennos¢ pola magnetycznego Ziemi i Storica
W historii naszej planety wiele razy dochodzito do zamiany miejscami biegunéw magnetycz-
nych. Zapis kierunku pola magnetycznego na Ziemi znajdujemy w szczatkowym namagne-
sowaniu niektorych drobin zawartych w skatach. Z badan geologicznych wynika, ze Srednio
raz na kilkaset tysiecy lat zachodzi przebiegunowanie ziemskiego pola magnetycznego. Ten
proces trwa kilkaset lat. Podczas zmiany pole staje sig bardzo ztozone, w réznych miejscach
na powierzchni Ziemi pojawia sie wiele biegunéw magnetycznych, ktore za jakis czas znikaja.
| Octatecznie pozostaj tylko dwa hieguny, potozone w rejonach bliskich biegunom geogra-
ficznym. Ostatnia zmiana biegunéw magnetycznych miata miejsce ok. 800 tysiecy lat temu.
Podobnie wyglada to na Stoficu, cho¢ w tym przypadku cykl w miareg regularnych zmian
pola magnetycznego trwa ok. 11 lat. Przebiegunowanie to czas wysokiej aktywnosci Stonca.
W tym czasie pojawiaja sie na nim w réznych miejscach tzw. plamy stoneczne (jasniejsze
obszary na fotografii ponizej; w Swietle widzialnym sa to obszary ciemniejsze). Sa to obszary
0 nieco nizszej temperaturze powierzchni, w ktorych linie pola magnetycznego wychodza
prawie pionowo ponad fotosfere (widzialna powierzchnie Stonca). Indukcja magnetyczna
w obszarze plamy jest kilkadziesiat tysiecy razy wigksza niz w pozostatych obszarach Storica.
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ELEKTROMAGNETYZM

Zrédlem pola magnetycznego Ziemi s3 wirowe prady elektryczne powstajace w jej jadrze.
Ruchy materii w gorgcym jadrze Ziemi sa bardzo zozone: plynna materia wznosi sie
i opada w wyniku konwekeji, a na ten ruch naktada si¢ jeszcze ruch obrotowy wokol
ziemskiej osi. W efekcie tadunki przeciwnego znaku, ktére powstaja w wyniku tarcia
miedzy warstwami materii, unoszone s w przeciwne strony, podobnie jak w chmurze
burzowej. Poruszajace sie tadunki wytwarzajg pole magnetyczne,

Ziemia nie jest jedyna planetg z wtasnym polem magnetycznym. Warunkiem istnienia
takiego pola wokot planety jest plynne jadro w jej wnetrzu i stosunkowo szybki jej obrot

wokot whasnej osi.

Magnetosfera i wiatr stoneczny
Ziemskie pole magnetyczne sigga tysigce kilometrow w przestrzen kosmiczna. Ten obszar
nazywamy magnetosferg Ziemi.

Ryc. 18.3. Magnetosfera Ziemi. Od strony Stofica pole magnetyczne jest sptaszczone, zaé po przeciwnej
stronie rozcigga sie w przestrzen kosmiczna

Storice — poza falami elektromagnetycznymi — emituje na wszystkie strony czastki na-
tadowane, gléwnie elektrony i protony. Ten strumien czastek nosi nazwe wiatru sto-
necznego. To przez niego magnetosfera Ziemi nie jest symetryczna. W bardzo duzych
odlegtosciach od Ziemi wiatr stoneczny jakby ,wywiewa” pole magnetyczne w przestrzen
kosmiczng (ryc. 18.3).

Czastki naladowane zblizajace si¢ do Ziemi zostaja przechwycone przez ziemskie pole
magnetyczne i poruszajg si¢ wzdtuz linii pola. Poruszajace si¢ w sposob uporzadkowany
czgstki naladowane to prad elektryczny, ktory réwniez jest Zrédtem pola magnetycz-
nego. W efekcie w poblizu Ziemi mamy wiec wypadkowe pole magnetyczne pochodzace

z dwoch Zrodel: samej Ziemi i wiatru stonecznego.
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Pole magnetyczne stanowi swoistg putapke dla
czastek natadowanych. Nie inaczej jest z ziem-
skim polem magnetycznym: przechwycone
czastki gromadzg sie w przestrzeni migdzy bie-
gunami magnetycznymi. Szczeg6lnie duzg ich
koncentracje rejestruje si¢ w pasach dookota
Ziemi, lezacych na wysokosci tysiecy kilome-
trow. S3 to tzw. pasy Van Allena (ryc. 18.4).

Wiatr stoneczny jest niebezpieczny dla ludzi
i wszystkich innych organizmaow, gdy7 szybkie
czgstki uderzajace w nasze cialo mogg uszko-
dzi¢ komorki. Pole magnetyczne przechwytuje
te czastki wysoko nad Ziemig, wigc nie docieraja
one do jej powierzchni. Ziemskie pole magne-
tyczne ostania nas przed nimi.

Jak wida¢ na rycinie 18.4, czastki wiatru slo-
necznego zblizaja si¢ do powierzchni Ziemi
w zasadzie tylko w rejonach podbiegunowych.
Tam wpadaja w gorne warstwy atmosfery i po-
budzajy do $wiecenia czasteczki powietrza. Tak
powstaja Zorze polarne (ryc. 8.5 oraz infogra-
fika na s. 136-137). Podobny mechanizm emisji
$wiatla jest wykorzystywany np. w swietlowkach,
gdzie pole elektryczne rozpedza jony.

Ryc. 18.4. Czastki natadowane przechwycone przez
ziemskie pole magnetyczne tworza pasy Van Allena.
Kolor czerwony symbolizuje najwieksze zageszcze-

nie czastek

Ryc. 18.5. Zorza polarna to swiecenie

gornych warstw atmosfery
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[ WIEDZIEC WIECE | i

Zorza polarna w Polsce \
Czy mamy szanse zobaczy¢ zorze polarna w Polsce? Okazuje sie, ze tak. Jak wiemy, magne-
tosfera ksztattowana jest zaréwno przez pole magnetyczne Ziemi, jak i pole magnetyczne |
czastek natadowanych krazacych w jej poblizu. Liczba tych czastek zalezy od aktywnosci ‘
Storica. W okresie wysokiej aktywnosci dochodzi do rozbtyskéw stonecznych, czyli wybu- |
chéw na powierzchni naszej gwiazdy (ryc.). Podczas tych eksplozji emitowanych jest bardzo |
duZo czastek. Te czgstki na tyle sptaszczajg magnetosfere Ziemi od strony Stonca, ze moga

wtargnac do atmosfery nawet na niskich szerokosciach geograficznych. |

Aby zobaczyc zorze w Polsce, nalezy zatem $ledzi¢ aktywnosc¢ stoneczna. Obserwatoria
stoneczne caty czas monitoruja Storice pod tym wzgledem, ale w innym celu niz polowanie
| nazorze polarne. Czastki nadlatujace ze StoAca moga uszkodzi¢ aparature elektroniczna
wsztucznych satelitach obiegajacych Ziemie. Zwykle satelity s3 ostoniete ziemskim polem |
- Magnetycznym i wiatr stoneczny do nich nie dociera, jednak gdy istnieje ryzyko ich odsto- |
nigcia w wyniku odksztatcenia pola magnetycznego, na jakis czas sie je wytacza.

PODSUMOWANIE
> Pole magnetyczne Ziemi przechwytuje czastki natadowane nadlatujace ze Stonca.

> Magnetosfera, czyli pole magnetyczne wokét Ziemi, jest ksztattowana przez ziemski
magnetyzm oraz pole magnetyczne czastek wiatru stonecznego.

* Zorze polarne to Swiecenie gornych warstw atmosfery, wywotane wiatrem stonecznym.
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18. Pole magnetyczne Ziemi1

PYTANIA | ZADANIA

1. Jaki jest zwrot linii ziemskiego pola magnetycznego w sytuacjach przedstawionych
na zdjeciach?

Marek Kaminski na biegunie potnocnym

Wieczor na sawannie

2. Wenus i Ziemia maja dosy¢ podobna budowe, ale okres obrotu Wenus wokoét osi to
az 243 dni. Sformutuj hipoteze dotyczaca tego, ktéra z tych planet ma silniejsze pole
magnetyczne. Hipoteze uzasadnij na podstawie informacji zawartych w rozdziale.

3. Czy czastki wiatru stonecznego sa hamowane przez ziemskie pole magnetyczne? Uza-
sadnij odpowiedz.

4. Dlaczego zorze polarne powstaja najczesciej w rejonach podbiegunowych?

5. Czy astronauci lecacy na Marsa byliby bardziej narazeni na skutki wystawienia na wiatr
stoneczny niz zatoga Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej krazacej wokot Ziemi na wy-
sokosci ok. 400 km? Uzasadnij odpowiedz.
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Zorze polarne s3 obserwowane
takze na innych planetach,

ktore maja pole magnetyczne

i atmosfere. Na zdjeciu widac
obsZzary zorz polarnych na
Saturnie (zdjgcie wykonano

w nadfiolecie, wiec jego kolory sa
eztuczna).

od obserwatora.

W Polsce rowniez obserwuje sig
czasem zorze polarng. Mozna ja
dojrze¢ wowczas, gdy na Stoncu
nastapi silny wyrzut miaterii
stonecznej (rozbtysk). Zorze
widoczne nisko nad horyzontem
znajduja sie kilkaset kilometrow




19. Indukcja
elektromagnetyczna. Czes¢ 1.

® Obwod poruszajacy sie w polu magnetycznym
® Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Przypomnij sobie, czym jest prad elektryczny, jak dziata elektromagnes oraz jaka sita
dziata na czastki natadowane, poruszajace sig¢ w polu magnetycznym.

Przeptyw fadunkéw w obwodzie elektrycznym mozna uzyskaé przez podlgczenic go do
ogniwa. Okazuje sig, Ze nie jest to jedyny spos6b na uzyskanie pradu. Pole magnetyczne
rowniez moze powodowac przeptyw ladunkéw i wianie dzigki temu zjawisku powstaje
prad, z ktérego korzystamy w naszych mieszkaniach.

Zjawisko indukcji
elektromagnetycznej

W pierwszej polowie XIX wieku angielski
fizyk Michael Faraday odkryt, ze prad
elektryczny moze powsta¢ w wyniku ru-
chu obwodu w polu magnetycznym.
W swoim doswiadczeniu jako #rédta
pola magnetycznego uzywat elektroma-
gnesu, czyli zwojnicy podtaczonej do
ogniwa (ryc. 19.1). Faraday wkladat elek-
tromagnes do wnetrza drugiej zwojnicy,
podiaczonej do amperomierza, i wyciagat
go z tej zwojnicy. W obu przypadkach
przez zwojnice ptynat prad. Wzbudzanie
pradu przez pole magnetyczne nazwano
zjawiskiem indukcji elektromagnetycz-
nej, a powstajacy prad - pradem induk-
cyjnym.

Ryc. 19.1. Laboratorium Faradaya w Royal
Institution w Londynie (a); schemat do$wiad-
czenia wykonanego przez Faradaya (b)



Warto jest powtorzy¢ do$wiadczenie Faradaya.
Zamiast zwojnicy podlaczonej do baterii jako
irédlo pola magnetycznego wykorzystamy
magnes. Zwojnice, w ktorej wida¢ kierunek
nawijania zwojow, podlaczamy do cyfrowego
amperomierza (ryc. 19.2). Nastepnie poru-
szamy zwojnica i magnesem wzgledem siebie.

Amperomierz pokazuje, ze prad elektryczny
powstaje zarowno wowczas, gdy porusza si¢
magnes, jak i wtedy, gdy porusza si¢ zwoj-
nica. Im szybszy jest ruch wzgledny magnesu
i zwojnicy, tym wigksze jest natezenie pradu
wskazywane przez amperomierz. Jesli podczas
zblizania magnesu do zwojnicy przed warto-
§cig natezenia pragdu miernik pokazuje znak
»—» to podczas oddalania magnesu od zwoj-
nicy tego znaku nie ma. Oznacza to, ze pod-
czas zblizania magnesu i zwojnicy prad ptynie
w strone przeciwng niz podczas ich oddalania.
Prad indukcyjny w zwojnicy powstanie
réwniez wéwczas, gdy bedziemy przesuwac
zwojnice prostopadle do magnesu (ryc. 19.3).

Ramka w polu magnetycznym

W tym rozdziale wyjasnimy mechanizm po-
wstawania pradu w wyniku ruchu zwojnicy
wzgledem nieruchomego magnesu. Zamiast
calej zwojnicy pokazanej na rycinie 19.3
przeanalizujemy ruch jednej ramki z drutu.
Zatozmy, ze ramka ta wchodzi z pewng pred-
koécig w obszar jednorodnego pola magne-
tycznego, prostopadle do linii pola. Na kazdy
elektron znajdujacy si¢ w przewodzie poru-
szajacym si¢ w polu magnetycznym dziala
sita Lorentza, prostopadta do predkosci prze-
wodu oraz do linii pola magnetycznego. Sila
ta powoduje przemieszczanie si¢ elektronéw
swobodnych (ryc. 19.4). Nadmiar elektronéw
w gornej czeéci ramki i ich niedobér w dol-
nej powoduje powstanie pola elektrycznego,

19. Indukcja elektromagnetyczna. Czesc 1. -

Ryc. 19.2. Wzbudzanie pradu w zwojnicy zblizajacej
sie do magnesu

Ryc. 19.3. Zwojnica porusza sie w kierunku prosto-
padtym do osi magnesu

ramka
zdrutu

+ obszar pola
(" magnetycznego (%) |

e e

Ryc. 19.4, Mechanizm przesuwania elektronow
w ramce wchodzacej w pole magnetyczne
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Ryc. 19.5. W ramce poruszajacej sie
w jednorodnym polu magnetycz-
nym nie powstaje prad elektryczny

i Przyktad 1.
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wywolujgcego prad w calej ramce. Wobec tego sita ma-
gnetyczna moze by¢ zrodtem napiecia w obwodzie, tak
jak ogniwo.

Gdy cata ramka znajdzie si¢ w obszarze jednorodnego
pola magnetycznego, sita magnetyczna dzialajaca na
elektrony w bokach a i b ramki bedzie wymuszata ich
obieg w przeciwne strony, wigc prad w ramce nie po-
wstanie (ryc. 19.5).

Powstawanie pradu w ramce poruszajacej si¢ prostopa-
dle do linii pola magnetycznego jest prostym modelem,
wyjasniajacym mechanizm indukcji elektromagnetycz-
nej. W podobny sposob powstaje prad, gdy zwojnica
zbliza si¢ do nieruchomego magnesu. W tej sytuacji pole
magnetyczne obejmowane przez zwojnice narasta. Sity
magnetyczne dzialajace na elektrony w poszczegdlnych
czgsciach zwojnicy spowoduja przeplyw pradu.

Metalowy pierscien przechodzi przez obszar jednorodnego pola magnetycznego. Wyznaczmy
kierunek pradu elektrycznego powstajacego w pierscieniu podczas przechodzenia przez to pole.

Ruch pierscienia mozna podzieli¢ na trzy etapy.

1. Pierécien wchodzi w abszar pola magnetycznego. Sita magnetyczna dziatajaca na elektrony
w dolnej czesci pierscienia powoduje ich ruch w prawo. Powstaje prad elektryczny ptynacy
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

2. Pierscien przechodzi przez obszar pola magnetycznego. Prad nie ptynie.

3. Piersciert wychodzi z obszaru pola magnetycznego. Sita Lorentza dziatajaca na elektrony
w gornej czesci ramki powoduje przeptyw pradu przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.

1. Pierscien
wchodzi do pola
magnetycznego.

2. Pierscien porusza obszar pola i

sie w polu magnetycznego |
magnetycznym. i
|
|
- |
|
o)
3. Pierscien
wychodzi z pola
magnetycznego.



19. Indukcja elektromagnetyczna. Czesc 1. .

WIEDZIEC WIECEJ

Opodatkowane odkrycie Faradaya
The Royal Institution of Great Britain to brytyjskie stowarzyszenie naukowo-edukacyjne,
ktorego gtownym celem jest popularyzacja nauki. Jednym z cztonkow tego stowarzyszenia
byt Michael Faraday. Uczony ten w roku 1825 zainicjowat serie wyktadéw popularyzujacych
osiagniecia naukowe. Anegdota méwi, ze po jednym z wyktadéw do Faradaya podszedt mi-
nister odpowiedzialny za finanse rzadu brytyjskiego i zapytat, co wtasciwie ludzkos¢ bedzie
miata z odkrycia mozliwosci otrzymywania pradu w wyniku ruchu zwojnicy w polu magne-
i tycznym. Faraday odpart, iz nie ma pojecia, ale jest pewien, ze praktyczne wykorzystanie
tego zjawiska zostanie opodatkowane. Obecnie systemy energetyczne na catym Swiecie

wykorzystuja odkrycie Faradaya, a stawka podatku VAT dla indywidualnych odbiorcow pradu
w Polsce w roku 2020 wynosita 23%.

Prad powstajacy w wyniku indukcji elektromagnetycznej w pojedynczej ramce jest bardzo
maly, dlatego w doswiadczeniu na poczatku rozdziatu opisywalismy zwojnice sktadajaca
sie z wielu ramek. Napiecia, ktore powstaja w kazdej z ramek, dodajg si¢, dzigki czemu
natezenie pradu ptynacego w obwodzie jest znacznie wigksze.

PODSUMOWANIE
> Indukcja elektromagnetyczna to zjawisko wzbudzania pradu przez pole magnetyczne.

> Przyczyna powstawania pradu w obwodzie poruszajacym sie w polu magnetycznym jest
sita Lorentza dziatajaca na elektrony.

» Obwéd moze sie zblizac do zrédta pola magnetycznego lub tez od niego oddalac. Im
wieksza predko$¢ obwodu, tym wieksze natezenie powstajacego w nim pradu.
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PYTANIA | ZADANIA

1. Uczniowie zblizali zwojnice do ma-
gnesu. Za pierwszym razem predkos¢
zwojnicy byta niewielka, a za dru-
gim duzo wigksza. W ktérej sytuacji
w zwojnicy powstat prad o wiekszym
natezeniu?

2. Przewéd KL (ryc.) jest wyciggany
zobszaru pola magnetycznego. Kor-
cetego przewodu potaczono ze soba,
tak ze powstat zamkniety obwéd.
W ktora strone poptynie prad w tym
obwodzie?

3. Podczas doswiadczen ze zjawiskiem
indukcji elektromagnetycznej jeden
z uczniow stwierdzit, ze do wytwo-
rzenia pradu indukcyjnego wystar-
czy umieszczenie magnesu wewnatrz
Zwaojnicy. Drugi uczer zaproponowat,
Zeby jednak umiesci¢ ten magnes na
zewnatrz zwojnicy. Czy w ktoryms
z tych przypadkéw poptynie prad
indukcyjny? Uzasadnij odpowiedz.

a)

4. Do koncow zwojnicy P podtaczony
jest opornik, a konce zwojnicy Q sa
potaczone z baterig. Zwojnica P od-
dala sie od zwojnicy Q. Czy w zwoj-
nicy P powstanie prad indukcyjny?
Uzasadnij odpowiedz.

5. W ktorej z przedstawionych sytuacji
w metalowym pierscieniu powstanie
prad indukcyjny? W kazdej sytuacji

| |
pole magnetyczne jest jednorodne, E | i ! i
a ruch pierécienia - jednostajny. | O X — é O i
! N 15 I :
| e -

__________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

____________________
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20. Indukcja
elektromagnetyczna. Czesc 2.

B Powstawanie pragdu w nieruchomym obwodzie
B Fale elektromagnetyczne

Przypomnij sobie mechanizm powstawania pradu elektrycznego w wyniku indukgcji elek-
tromagnetyczne;.

W poprzednim rozdziale omawialismy powstawanie pradu, gdy obwdd porusza si¢ wzgle-
dem pola magnetycznego. Teraz wyjasnimy przyczyny powstawania pradu, gdy obwdd
jest nieruchomy, a zmienia si¢ pole magnetyczne.

Powstawanie pradu w nieruchomym obwodzie

Wiemy z poprzedniego rozdziatu, Ze sita Lorentza jest przyczyng powstawania pradu
w zwojnicy poruszajacej sie w polu magnetycznym. W nieruchomej zwojnicy tez po-
wstanie prad, gdy obok niej bedzie poruszal si¢ magnes (ryc. 20.1). Wynika to z faktu,
ze ruch jest wzgledny. Jednak w tym przypadku na nieruchome elektrony nie dziata sifa
magnetyczna. Jaka zatem sita wymusza ich przeptyw?

prad
indukeyjny

elektryczne

Ryc. 20.1. Powstawanie pradu elektrycznego w wyniku zblizania magnesu do zwojnicy. Zwojnica znajduje
sie w zmiennym polu magnetycznym
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ELEKTROMAGNETYZM

Okazuje sig, ze wokol zmiennego w czasie pola magnetycznego powstaje tzw. wirowe
pole elektryczne. Jego linie tworzg okregi prostopadte do linii pola magnetycznego. Gdy
to wirowe pole elektryczne obejmuje zwojnice, powoduje w niej przeplyw elektronéw,
czyli wzbudza prad elektryczny.

Zrédlem zmiennego pola magnetycznego moze by¢ elektromagnes i wowczas zwojnica
oraz elektromagnes moga by¢ wzgledem siebie w spoczynku. Spéjrzmy na rycine 20.2.
Elektromagnes (zwojnica A) jest podlgczony do baterii, wigc jest Zrédlem pola magne-
tycznego. Obok ustawiamy zwojnice B, do ktérej podiaczamy amperomierz. Gdy przez
elektromagnes plynie staly prad, to amperomierz wlaczony do obwodu zwojnicy B nie
wskazuje przeplywu pradu, gdyz nie zmienia si¢ pole magnetyczne w jej wnetrzu, Dopiero
wylaczenie pradu w elektromagnesie oznacza nagly zmiane pola magnetycznego, gdyz
pole po prostu zniknie. W tym momencie powstanie wirowe pole elektryczne, w ktérym
zanurzona jest zwojnica B. W zwojnicy B wzbudzi si¢ na chwile prad elektryczny.

(n)
zwojnica A " prad
indukeyjny
zwojnica B

wyltaczenie

(

Ryc. 20.2. Powstawanie pradu elektrycznego w wyniku zaniku pola magnetycznego

Prad w zwojnicy B powstanie rowniez wtedy, gdy wlaczymy prad zasilajacy elektroma-
gnes. Tym razem prad poplynie w przeciwng strong niz w przypadku pokazanym na
rycinie 20.2. Zmiany pradu w elektromagnesie wywotuja zmiany jego pola magnetycz-
nego, co powoduje powstawanie pradu w zwojnicy B.

Podsumujmy wnioski uzyskane w tym i poprzednim rozdziale. Gdy pewna czg$¢ obwodu
porusza si¢ w polu magnetycznym, prad powstaje w wyniku dziatania sity Lorentza na
elektrony. Gdy natomiast obwdd sie nie porusza, ale zmienia si¢ pole magnetyczne, prad
zaczyna plyna¢ dzigki powstawaniu wirowego pola elektrycznego. W obydwu przypad-
kach prad powstaje wtedy, gdy zmienia si¢ pole magnetyczne w obrebie obwodu.
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20. Indukcja elektromagnetyczna. Czesc 2.

Dwie zwojnice ustawiono obok siebie. Zwojnica A jest podtaczona do zasilacza, za pomoca kto-
rego mozna zmieniac natezenie ptynacego w niej pradu. Do zwojnicy B podtaczone sg opornik
oraz amperomierz, ktory pokazuje natezenie pradu indukcyjnego powstajacego w zwojnicy.
Na wykresie przedstawiono zaleznos$c natezenia pradu w zwojnicy A od czasu.

W ktorych przedziatach czasu w zwojnicy B ptynat prad?

zwojnica A zwojnica B 1(A)

T

o 0 2 4 6 t(s)
Prad indukcyjny powstaje w zwojnicy B, gdy zmienia sie obejmowane przez nig pole magne-
tyczne. Zmiana natezenia pradu w zwojnicy A wywotuje zmiane pola magnetycznego wokot
niej. Wobec tego w zwojnicy B powstanie prad indukcyjny, gdy zmieniac sie bedzie natezenie
pradu w zwojnicy A. W czasie pierwszych dwoch sekund natezenie pradu w zwojnicy A rosnie,
a zatem rosnie pole magnetyczne wewnatrz zwojnicy B, wiec pojawia sie w niej prad induk-
cyjny. Od drugiej do czwartej sekundy nie zmienia sie natezenie pradu w zwojnicy A, a zatem
pole magnetyczne jest state i prad w zwojnicy B nie ptynie. Od czwartej do szostej sekundy
natezenie pradu maleje, zatem stabnie pole magnetyczne, wiec w zwojnicy B ptynie prad, ale
w strone przeciwna niz poprzednio. Poczawszy od szostej sekundy, natezenie pradu w zwojnicy
A, awiec i pole magnetyczne sa state, zatem prad w zwojnicy B nie ptynie.

PV - DUINJE LIZEFFT UG- — ==« mr e aas i —————————————

e -

Kuchenka indukcyjna

Pod szklanym blatem kuchenki indukcyjnej
znajduja sie zwoje, przez ktore przeptywa prad.
Kierunek tego pradu moze sie zmieniac nawet
50 tysiecy razy na sekunde, wiec jest zrédtem
zmiennego pola magnetycznego. Konstrukcja
kuchenki sprawia, ze obszar najsilniejszego
pola obejmuje dno garnka. Powinno ono byc
wykonane z materiatu ferromagnetycznego,
gdyz wowczas pole magnetyczne wewnatrz
niego bedzie silniejsze. Zmienne pole magne-
tyczne wzbudza w dnie garnka prad elektryczny,
ktory powoduje jego ogrzewanie. Gdy na blacie
kuchenki, nad wtaczona spirala z pradem, po-
tozymy dton, prad, ktéry powstanie w dtoni,

bedzie bardzo staby, wiec nic nie odczujemy.
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- Doswiadczenie 1.

Do przeprowadzenia doswiadczenia
beda potrzebne dwie rurki - plasti-
kowa i miedziana (lub aluminiowa)
oraz magnes neodymowy miesz-
czacy sie w rurkach. Obie rurki nalezy
ustawic pionowo, tak jak pokazano
na fotografii.

Przepus¢ magnes najpierw przez
jedng, a potem przez druga rurke. Po-
rownaj ruch magnesu w obu rurkach.
Wyjasnij obserwowane zjawisko.

Fale elektromagnetyczne

Zwigzek migdzy zjawiskami elektrycznymi oraz magnetycznymi w matematyczny sposob
opisal w polowie XIX wieku szkocki uczony James Clerk Maxwell. Za pomocg réwnar
udowodnil, Ze elektrycznos¢ i magnetyzm sg w istocie dwoma rodzajami tego samego
zjawiska — elektromagnetyzmu. Z réwnan Maxwella wynika, ze zwiazane ze soba pola
elektryczne i magnetyczne rozchodza sig w prozni z predkoscia $wiatla.

Gdy w pewnym miejscu przestrzeni wytworzymy zmienne w czasie pole magnetyczne,
wokét tego pola powstanie wirowe pole elektryczne (ryc. 20.3a). Linie pola elektrycznego
s3 prostopadte do linii pola magnetycznego. Zastugg Maxwella bylo odkrycie, ze gdy
W pewnym miejscu przestrzeni wytworzymy zmienne w czasie pole elektryczne, wokol
jego linii powstanie wirowe pole magnetyczne (ryc. 20.3b). Do powstania pola magne-
tycznego nie potrzeba zatem pradu elektrycznego, wystarczy zmienne pole elektryczne.
Linie pola magnetycznego s3 prostopadte do linii pola elektrycznego.

a) b)
——rosnace pole —rosnace pole
J | i 4 magnetyczne J | elektryczne
Er e
pole pole
elektryczne magnetyczne

Ryc. 20.3. a) Wokét zmiennego pola magnetycznego powstaje wirowe pole elektryczne, b) Wokot zmien-
nego pola elektrycznego powstaje wirowe pole magnetyczne
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20. Indukcja elektromagnetyczna. Czesc 2.

Wobec tego gdy w pewnym miejscu przestrzeni zmieni sig pole elektryczne, natychmiast
powstanie wokét jego linii wirowe pole magnetyczne. Wokot zmiennego pola magne-
tycznego powstanie z kolei wirowe pole elektryczne. W ten sposob w przestrzeni rozcho-
dzi sie ciag zwigzanych ze sobg wzajemnie pol magnetycznych i elektrycznych (o dosc
skomplikowanym ksztalcie), nazywany falg elektromagnetyczng (ryc. 20.4). Zrodlem
fali elektromagnetycznej jest kazdy przyspieszajacy tadunek elektryczny, dlatego swiat
wokot nas wypelniony jest réznymi falami elektromagnetycznymi.

/7\ pole elektryczne
V)

N
\

drgajacy tadunek
elektryczny

.

pole magnetyczne

Ryc. 20.4. Schemat rozchodzacej sie fali
elektromagnetycznej

PODSUMOWANIE

» Wokét zmiennego w czasie pola magnetycznego powstaje wirowe pole elektryczne.

» Wokdt zmiennego w czasie pola elektrycznego powstaje wirowe pole magnetyczne.

» Zjawisko indukcji elektromagnetycznej moze by¢ wywotane zmiang natezenia pradu
w elektromagnesie.

> Fala elektromagnetyczna to zwigzane ze soba pola magnetyczne i elektryczne, rozcho-
dzace sie w przestrzeni.

PYTANIA | ZADANIA

1. W poblizu nieruchomej zwojnicy umieszczo-
no magnes. Zapisz, w ktorych przypadkach
w zwojnicy powstanie prad elektryczny.
a) Obrot magnesu wokot osiA.
b) Obrét magnesu wokét osi B.
¢) Ruch wzdtuz osi A.
Uzasadnij odpowiedz.
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2. Podczas zblizania magnesu do me-
talowego pierscienia ptynie w nim

prad indukcyjny w strone pokaza-
ng na rysunku. W ktdra strone be- é
dzie ptynat prad w pierscieniu, gdy ¢

magnes bedzie sie do niego zblizat
biegunem S?

3. Wktorej z sytuacji przedstawionych

na rysunkach w zwojnicy zostanie )  ,
wzbudzony prad indukecyjny? Uza- it ' @ @
UL LA

sadnij odpowiedz.
—{ R +—
b) L)
N N Sk
11111 O
—

4. Obok zwojnicy L podtaczonej do za- i ]
silacza ustawiono zwojnice K, kto- 1 \
rej korice potaczono przewodem. ”‘ ” “ ' ‘ ’ ' “ l‘ ”
Zaleznos¢ natezenia pradu od cza- TN U l. U

su w zwojnicy L przedstawiono na
wykresie. W ktorych przedziatach
czasu w zwojnicy K nie ptynat prad
indukcyjny?

i

zasilacz

5. Obok siebie ustawiono dwie zwoj-
nice. Do jednej z nich dotaczono
baterie, a do drugiej opornik. Za 0 2 f; é t(s)
pomoca wytacznika W mozna wta-
czac i wytaczac prad w zwojnicy
podtaczone] do baterii. W ktarym \
momencie w drugiej zwojnicy po- “ ”N N ’
ptynie prad indukcyjny: podczas \ \ \ \l { \ '_ 1»|
wtaczania pierwszej zwojnicy,

podczas jej wytaczania czy pod-

czas przeptywu przez pierwsza 5 H
zwojnice pradu statego? Uzasadnij

odpowiedz.
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21. Pradnica

® Zasada dziatania pradnicy
® Przemiany energii w zjawisku indukgji elektromagnetycznej
® QOdzyskiwanie energii elektrycznej

Przypomnij sobie zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

Podczas podrézy po Polsce mozna zobaczy¢ na polach obracajgce sig wiatraki, ktdre wy-
twarzaja energie elektryczng. Oczywiscie nie sg to podstawowe zrodla energii elektrycznej
w naszym kraju, ale fatwe do zauwazenia. Obracajace si¢ smigla wiatrakow napedzajg
pradnice, czyli urzadzenia wykorzystujace zjawisko indukeji elektromagnetycznej do
wytwarzania pradu.

Zasada dziatania pradnicy

W sklepach z zabawkami mozna kupi¢ minielektrownie wiatrowe do samodzielnego
ztozenia (ryc. 21.1). Gotowe urzadzenie postawione na wietrze wytwarza prad, dzigki
ktoremu éwieci dioda. Tak wiaénie dzialaja elektrownie wiatrowe. Podstawowym urzg-
dzeniem w kazdej elektrowni jest pradnica.

Wiemy juz, ze prad elektryczny powstaje w obwodach, gdy zwojnica i magnes poruszaja
sie wzgledem siebie. Prad powstanie réwniez wowczas, gdy zwojnica bedzie obracac si¢
w polu magnetycznym. Najprostszym modelem pradnicy jest ramka z drutu umiesz-
czona w polu magnetycznym (ryc. 21.2). Ramka jest tak zamocowana, aby mogla sig

- m.-ll
{
Ryc. 21.1. Po skierowaniu strumie-

nia powietrza na topatki wiatraka
zaczyna $wieci¢ dioda Rye. 21.2. Model pradnicy
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obraca¢ wokél osi prostopadtej do linii pola magnetycznego. Obrét ramki wymuszany
jest sita zewnetrzng dziatajaca na korbe. Do konicéw ramki przymocowane s metalowe
pierScienie umozliwiajace kontakt elektryczny z dolaczonym obwodem.

Gdy bok b ramki bedzie si¢ od nas oddalat (jak na ryc. 21.2), sifa Lorentza dzialajaca na
elektrony w tym boku ramki bedzie przesuwata je w prawo, natomiast sita dziatajaca na
elektrony w boku a - w lewo. W wyniku przesuniecia elektronéw pomiedzy koricami
ramki (zaciskami pradnicy) powstanie napiecie. Znak ,, -” bedzie przy zacisku A, gdyz
w te strong przesuwane sg elektrony, a przy zacisku B bedzie wowczas ich niedomiar,
czyli znak ,,+".

Gdy wskutek obrotu bok a ramki znajdzie si¢ na gorze, elektrony beda kierowane do
zacisku B, wigc tym razem bedzie przy nim bedzie znak ., W praktyce zmiany napiecia
zachodzg plynnie. Na rycinie 21.3 przedstawiono zalezno$¢ napiecia na zaciskach prad-
nicy od czasu. Napiecie przeciwne oznacza, ze ,plus” i ,,minus” na zaciskach zamieniajg

+U A /
t
U U

sie miejscami.

Ul

Ryc. 21.3. Zaleznosc¢ napiecia na zaciskach pradnicy od czasu

W rzeczywistych pradnicach ob-
racajacy si¢ element (wirnik) ma
wiele zwojow. Sa one jak ogniwa po-
laczone szeregowo, wigc catkowite
napiecie jest rowne sumie napigé na
poszczegolnych zwojach. Dlatego
maksymalne napiecie uzyskiwane
przez pradnice jest tym wieksze,
im wigcej jest zwojow w obracaja-
cej sig zwojnicy i — oczywiscie — im
szybciej ona wiruje. Czesto zreszty
ze wzgledow konstrukceyjnych bywa

i tak, ze zwojnica jest nieruchoma
(ryc. 21.4), a wirujgcym elementem

Ryc. 21.4. Zewnetrzna czesc pradnicy, ktéra bedzie )
uzywana w elektrowni jest magnes.
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21. Pradnica

Przemiany energii w zjawisku indukcji elektromagnetycznej

Gdy zrédtem napiecia w obwodzie jest bateria, to ona ,wytwarza” energi¢ elekiryczng,
kt6rg do odbiornikéw przenosi prad. Zrédltem energii elektrycznej jest w tym przypadku
energia wigzan migdzy czasteczkami. Co jest zrodtem energii elektrycznej, ktora przenosi
prad indukcyjny?

Gdy zblizamy magnes do zwojnicy, ptynie w niej prad elektryczny. Przekonujg nas o tym
wskazania amperomierza (ryc. 21.5a). Zrodlem energii potrzebnej do wytworzenia pradu
jest praca sily przesuwajacej magnes.

-

Ryc. 21.5. a) Powstawanie pradu indukcyjnego w zwojnicy podczas zblizania magnesu. b) Hamowanie
spadajacego magnesu w miedzianej rurce

Gdy puscimy swobodnie magnes w miedzianej rurce (ryc. 21.5b), bedzie spadat ze stalg
predkoécig. W tym przypadku maleje energia grawitacji magnesu, ale jego predkosc
nie zwieksza sie, zatem nie roénie jego energia kinetyczna. Energia grawitacji podczas
spadania zamienia sie na energi¢ powstajacego wewnatrz rurki pradu indukeyjnego.

WIEDZIEC WIECEJ '

Czy prad moze powstac ,,za darmo”?
‘ Jedliw ramce obracajacejsie w polu
magnetycznym ptynie prad, na jej
boki dziata sita elektrodynamiczna
skierowana przeciwnie do predkosci
jej ramion (ryc.). Sita ta hamuje ob-
rot ramki. Aby mogta sie ona ciggle
obracad, na jej boki musza dziatac
sity zewnetrzne rownowazace site
‘ elektrodynamiczna. Energia elek-
tryczna, jak kazda inna, nie moze
| by¢uzyskana ,za darmo”.
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Do poruszania wirnikéw pradnic potrzebna jest energia. Jej zrodla moga by¢ rézne.
W nieduzej pradnicy rowerowej jest to praca naszych miesni. W samochodach pradnice
napedza silnik spalinowy. W elektrowniach wodnych wykorzystuje si¢ energie grawita-
cji wody, ktéra spadajyc, porusza wirniki pradnic. Elektrownie wiatrowe wykorzystuja
energie kinetyczng wiatru. W elektrowniach konwencjonalnych wykorzystuje sie czesé
energii wewnetrznej paliwa.

Elektrownia szczytowo-pompowa P(MW)
Dobowe zapotrzebowanie na energie

elektryczna nie jest state, gdyz w ciagu

dnia zuzycie energii jest wieksze niz e
noca. Nie jest tatwo szybko zmienié
moc pracujace] duzej elektrowni.
O wiele tatwiej jest zgromadzi¢ nad-

miar energii i wykorzystac ja wowczas, 18000

zbiornika i napedza
pradnice.

20000

gdy jest ona potrzebna.

Elektrownia szczytowo-pompowa jest 16000 ‘
L
pewnego rodzaju magazynem energii. woda jest po
4 ; yi 3 do-gémeg‘ozbi
Taka elektrownia ma dwa zbiorniki 14000 JeSEESEE=E.
wodne: gorny stuzy do gromadzenia

wody podczas mniejszego zapotrze-

12000 = .
zerwuarem wody. Turbiny moga tu - czas

odgrywac role pomp. Gdy przez prad- Dobowe zmiany zapotrzebowania na moc w Polsce

nice przepuszczamy prad elektryczny,

staja sig one silnikami elektrycznymi  Najwigksza w Polsce elektrownia tego typu jest
napedzajacymi pompy, a podczas elektrownia wodna Zarnowiec. Jej moc podczas
przeptywu wody z gornego zbiornika pompowania wody do gérnego zbiornika jest réwna
do dolnego staja sie turbinami nape- 800 MW, a podczas wytwarzania energii elektrycznej
dzajacymi pradnice. wynosi 700 MW.

. . . i wy £ wy wy w wn wn wny e wy
bowania na energie, a dolny jest re- Z 5 3 TS &3 3535 4§
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Odzyskiwanie energii elektrycznej
Podczas klasycznego hamowania za pomoca hamulcéw energia kinetyczna pojazdu

zamienia sie w cieplo. Sposobem na ograniczenie zuzycia energii w transporcie jest re-
kuperacja, czyli odzyskiwanie energii w trakcie hamowania pojazdow (ryc. 21 6).

Ryc. 21.6. Pociag podmiejski wykorzystujacy odzyskiwanie energii kinetycznej

Do tego celu wykorzystuje si¢ fakt, ze budowa silnika elektrycznego i pradnicy jest bar-
dzo podobna. Podczas rozpedzania pojazdu pod wptywem przylozonego napigcia przez
uzwojenia silnikow przeptywa prad elektryczny. Gdy pojazd hamuje, Zrodlo napigcia jest
odlaczane i silnik staje si¢ pradnicg, ktora zamienia energie kinetyczng obracajacych sig
kot w energie elektryczng. Powstajacy w pradnicy prad moze shuzyc do tadowania aku-
mulatoréw lub kondensatoréw, a w przypadku pojazdéw szynowych moze by¢ kierowany
do sieci trakeyjnej. W niektérych sytuacjach system taki pozwala na zaoszczedzenie
nawet 25% zuzywanej energii. Zapewnienie rekuperacji energii w pojazdach wymaga
stosowania dos¢ skomplikowanych ukladéw elektronicznych sterowania. Rowniez zdo-
bywajace coraz wieksza popularno$¢ samochody elektryczne i hybrydowe sg wyposazane
w systemy pozwalajace odzyskiwac czgd¢ zuzytej energii.

PODSUMOWANIE
» Pradnica to urzadzenie wytwarzajace napiecie elektryczne dzieki pracy sity zewnetrznej.
» Na koricach ramki wirujacej w polu magnetycznym powstaje napigcie.

» Praca wykonana przy obrocie wirnika pradnicy jest zrédtem energii elektrycznej.
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PYTANIA | ZADANIA

1. Czy obrét ramki pradnicy, ktorej zaciski nie sa podtaczone do odbiornika, wymaga wiek-
szej czy mniejszej sity, niz gdy pradnica zasila jakie$ urzadzenie? Uzasadnij odpowiedz.

2. Wewnatrz piasty niektorych két w rowerach umieszcza sie pradnice pozwalajace na
uzyskanie energii elektrycznej niezbednej do o$wietlenia roweru. Czy jazda takim rowe-

rem z wtgczonym oswietleniem wymaga wiekszego wysitku niz jazda bez oéwietlenia?
Uzasadnij odpowiedz.

3. Czyjestmozliwe zaprojektowanie uktadu, ktéry bedzie odzyskiwat ponad 100% energii
kinetycznej jadacego pojazdu? Uzasadnij odpowiedz.

4. Dlaczego podczas stabego wiatru elektrownie wiatrowe maja mniejsza moc niz podczas
silnego wiatru?

5. Michat zbudowat pradnice, w ktorej os obrotu ramki byta réwnolegta do linii pola ma-
gnetycznego. Czy taka pradnica wytworzy napiecie? Uzasadnij odpowiedz.
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22. Prad przemienny

® Prad przemienny
B Dane znamionowe

Przypomnij sobie zjawisko indukgji elektromagnetycznej oraz definicje mocy pradu elek-
trycznego.

Powstaly w pradnicy prad elektryczny ma nieco inne cechy niz prad, ktérego zrodlem
jest bateria. W tym rozdziale wyjasnimy podstawowe wlasciwoéci pradu przemiennego.

Prad przemienny

Napiecie elektryczne wytwarzane na zaciskach pradnicy opisanej w poprzednim rozdziale
jest nazywane napieciem przemiennym. Prad plynacy w obwodzie zasilanym takim
zroédlem jest pradem przemiennym. Na rycinie 22.1 przedstawiono schemat obwodu
z pradnicg pradu przemiennego jako zrodtem napiecia. Zgodnie z prawem Ohma na-
tgzenic pradu plynacego przez opornik jest wprost proporcjonalne do przylozonego
napigcia. Stad wynika, Ze zaleznosci napigcia i nat¢zenia pradu od czasu sa podobne.

pradnica U

(o) o

P _____________________________________________

y U ) LU +U /

+U :
L A e e

pradnica I

max

- /I
L7 | et WA N

max

Ryc. 22.1. Schemat obwodu z pradnica pradu przemiennego oraz wykresy zaleznosci napigcia na zaciskach
pradnicy i natezenia pradu w obwodzie od czasu
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Na wykresie napigcie traktujemy jako dodatnie, gdy lewy zacisk pradnicy z rysunku ma
wyzszy potencjal (znak ,,+7). Prad, ktorego przeplyw spowodowany jest takim napieciem,
ma dodatnie natezenie. Jednak po chwili drugi zacisk pradnicy zaczyna mie¢ wyzszy po-
tencjal (napigcie jest przeciwne), wiec prad plynie w druga strone, co oznaczamy jako ,,-I"
Natezenie pradu w odbiorniku osiagga pewna warto$¢ maksymalng /.y (ryc. 22.1), po
czym maleje do zera, aby ponownie osiaggna¢ warto$¢ maksymalna, choé tym razem
prad plynie w przeciwng strong. Moc wydzielona na odbiorniku nie zalezy od kierunku
pradu, ale zalezy od jego natezenia i napiecia:

P=U-1I

Ze wzoru tego wynika, ze jesli zmienia si¢ napiecie lub natezenie pradu, to zmienia sie
rowniez moc. Okres zmian napiecia i natezenia pradu przemiennego jest taki sam jak
okres obrotu wirnika pradnicy, wiec jest bardzo krotki. Pradnica natomiast zasila urzadze-
nia zwykle przez dluzszy czas, dlatego interesuje nas $rednia moc pradu przemiennego,
czyli stosunek wydzielonej energii do czasu, gdy czas pracy urzadzenia jest znacznie
diuzszy od okresu zmian pradu.

Okazuje si¢, ze Srednig moc pradu przemiennego mozna wyrazi¢ nastepujaco:
P= Uma.& ) !mam — Umux : hﬂl
2 V2 V2
Pierwszy czynnik w powyZszym wzorze nazywamy napieciem skutecznym, drugi - na-
tezeniem skutecznym:

Ux
U,,k = % praz ]_.;k =

V2

Imax

—
S

Wobec tego mozemy napisaé:

P=Ug Iy (1)

Srednia moc pradu przemiennego (nazywana mocg skuteczng) jest zatem réwna iloczy-
nowi napiecia skutecznego i natezenia skutecznego.

W gniazdach sieci elektrycznej, z ktorych korzystamy na co dzien, jest wlasnie napiecie
przemienne. Czestotliwos$¢ zmian tego napigcia jest rowna 50 Hz. Oznacza to, ze w ciagu
sekundy zachodzi 50 petnych cykli zmian napiecia. Taka czestotliwo$é zmian ma réwniez
prad w urzadzeniach podlgczonych do tej sieci. Napigcie skuteczne jest réwne 230 V,
podczas gdy maksymalne napigcie wynosi 325 V. Przebieg zmian napiecia w gniazdku
elektrycznym przedstawiono na rycinie 22.2.
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U(V)‘
3251
110 T AL O O O O O B R ) L s e (Lt ks, Gl it

=325

Ryc. 22.2. Wykres zaleznosci napiecia w gniazdku elektrycznym od czasu

- Przyktad 1.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ napigcia na zaciskach pewnej pradnicy od czasu. Do
pradnicy podtaczono odbiornik o oporze 7 Q.

Na podstawie wykresu wyznaczmy: czestotliwos¢ zmian napigcia, napigcie skuteczne oraz
moc wydzielona na odbiorniku.

U(Vv)
2_.

1..

0 + t t >
10 20 30 t (ms)

ST

-2+

Z wykresu odczytujemy, ze czas dwoch petnych okreséw zmian wynosi 25 ms, stad okres zmian
napiecia jest rowny 12,5 ms. Czgstotliwosc obliczymy ze wzoru:

=1 = 1 =
f= T 125-107s B He
Maksymalne napiecie jest rowne 2 V, zatem napigcie skuteczne wynosi:
Una 2V
Up=""2=="=14V
T v2oov2

Aby obliczy¢ moc pradu wydzielong w odbiorniku, najpierw wyznaczymy z prawa Ohma na-
tezenie skuteczne:

R 19
Po podstawieniu danych do wzoru (1) otrzymamy moc:

L P=14V - 02A=028W
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Mierniki elektryczne (np. woltomierz, amperomierz) podtaczone do obwodu pradu
przemiennego wskazujg wartosci skuteczne mierzonych wielkoéci. Réwniez informacje
podane w instrukcjach obstugi lub na tabliczkach znamionowych, dotyczace napie¢
i natgzen pradéw przepltywajacych przez urzadzenia elektryczne, dotycza ich wartosci
skutecznych.

Dane znamionowe urzadzen elektrycznych

Do kazdego urzadzenia elektrycznego, z ktérym mamy do czynienia na co dzien, jest
przymocowana tabliczka znamionowa. Tabliczka ta zawiera podstawowe dane techniczne
urzadzenia. Mozna si¢ z niej dowiedzie¢, kto jest producentem tego urzadzenia oraz jaki
jest numer seryjny produktu. Jest tez informacja o spelnieniu wymagan Unii Europejskiej.
Na rycinie 22.3 przedstawiono tabliczke znamionowa odkurzacza.

czestotliwosc zmian

‘ napiecia
producent i adres —| FirmaS.A.
ul. Klonowa 195, Warszawa
numer produktu -+ Nr ZVC305ST/01
napiecie zasilania {230V ~ 50Hz 95 moc
(sie¢ pradu przemiennego) =
A——— = c€ - M zakaz wyrzucania
nakowany wyrob 3 urzadzenia do zwyktych
spetnia dyrektywy Unii pojemnikéw na odpady
Europejskiej :

podwajna izolacja,
pozwalajaca podtaczac
urzadzenie do gniazdka
bez bolca uziemiajacego

Ryc. 22.3. Tabliczka znamionowa odkurzacza

Na tabliczce znamionowej zapisano, jakie powinno by¢ napiecie skuteczne zasilania, aby
urzadzenie pracowalo prawidlowo. Jest to tak zwane napiecie znamionowe. Podane
w tym przypadku 230 V jest napieciem znamionowym. Symbol falki przy tej wartosci
oznacza, ze jest to napigcie przemienne. 50 Hz to czestotliwos$¢ zmian napiecia. Na ta-
bliczce zapisana jest réwniez moc znamionowa odkurzacza, ktéra zostanie osiagnieta,
gdy urzadzenie bedzie podlaczone do napigcia znamionowego.

Czasami producenci podajg przedzial wartosci napiec dla danego urzadzenia (np. 220 V
~240 V). Taki zapis oznacza, Ze nie trzeba si¢ przejmowac niewielkimi, kilkuprocento-
wymi zmianami napiecia w domowej instalacji elektrycznej, zachodzacymi wtedy, gdy
w wyniku wlaczenia lub wylaczenia innego odbiornika o duzej mocy zmienia sie nate-
zenie pradu w sieci. Takie zmiany napiecia nie wplywaja negatywnie na funkcjonowanie
danego urzadzenia.
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22. Prad przemienny

- Przyktad 2.

Na ilustracji przedstawiono tabliczke znamionowg wentylatora elektrycznego. Na podstawie
danych z tej tabliczki obliczmy natezenie skuteczne pradu zasilajacego wentylator podczas
jego pracy.

Wentylator jest przeznaczony do pracy pod napieciem 230 V. Takie napiecie jest stosowane
w Unii Europejskiej (znaczek CE). Zakres 220 V-240 V podany przez producenta oznacza, ze
niewielkie wahania napiecia w sieci nie maja znaczacego wptywu na dziatanie urzadzenia oraz
jego moc. Zaktadamy wiec, Ze napiecie, do ktorego podtaczamy wentylator, jest rowne 230 V
i przy takim napieciu moc urzadzenia jest rowna 60 W. Aby obliczy¢ natezenie pradu, skorzy-
stamy z przeksztatconego wzoru na moc:

P

Iy = Producent XS40C2
Us 40 cm Wentylator
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymamy: 220-240V ~
50Hz 60W
_ 60W _
L= B 0,26 A CE IE'
Natezenie skuteczne pradu zasilajacego wentylator wynosi Art. nr 3425345234

ok. 0,26 A.

PODSUMOWANIE

» Napiecie powstajace na zaciskach pradnicy jest napieciem przemiennym.

» W odbiornikach podtgczonych do napiecia przemiennego ptynie prad przemienny.
» Srednia moc pradu przemiennego jest iloczynem napiecia i natezenia skutecznego.

P= Usklsk

» Napiecie znamionowe to napiecie, przy ktorym dane urzadzenie pracuje prawidtowo.

PYTANIA | ZADANIA I(A)

1. Na opakowaniu lampy LED znajdu-
je sie napis: MIO LED 4W GU10-WW

220-240 V~ 300 Im. Na podstawie 2T

zapisanych informacji podaj moc

i napiecie znamionowe lampy. 0 ] T n
2. Na wykresie przedstawiono zalez-

nos¢ natezenia pradu przeptywaja- 27T

cego przez opornik o oporze 60 Q) od

czasu. Oblicz natezenie skuteczne 41

tego pradu oraz jego czestotliwosc.
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3. Woltomierz podtaczono do zrodta

napiecia przemiennego, a wynik
pomiaru napiecia przedstawiono
na zdjeciu. Na podstawie wyniku
tego pomiaru zapisz napiecie sku-
teczne oraz napiecie maksymalne
tego zrodta.

. Na wykresie przedstawiono zalez-

nosc napiecia na zaciskach pradni-
cy od czasu. Na podstawie wykresu
oblicz czestotliwos¢ zmian napiecia
inapiecie skuteczne.

- W domowej instalacji elektrycznej

zamontowano bezpiecznik, na kto-
rym znajduje sie napis: 230 V~ L16A.
Jaka najwieksza moc moze miec
urzadzenie wtaczone do instalacji za-
bezpieczonej takim bezpiecznikiem?
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23. Transformator, sieci
energetyczne

® Budowa i zasada dziatania transformatora
® Zastosowanie transformatoréw
B Sjeci energetyczne

Przypomnij sobie wiadomosci o polu magnetycznym pradu, indukgji elektromagnetycz-
nej oraz pradzie przemiennym.

Dlaczego tak powszechne jest stosowanie pradu przemiennego, a nie stalego? Okazuje sie,
ze ma on wiele zalet. Jedng z najwazniejszych jest tatwosc¢ zmiany przemiennego napigcia
elektrycznego. Do tego celu stuzy urzadzenie zwane transformatorem.

Budowa i zasada dziatania transformatora

Transformator skiada si¢ z dwoch (lub wigcej) zwojnic (uzwojen) umieszczonych na
wspdlnym ferromagnetycznym rdzeniu. Uzwojenie, ktére podiaczamy do zZrédta napigcia,
nazywamy pierwotnym, a drugie, do ktérego podiaczony jest odbiornik pradu - wtor-
nym (ryc. 23.1). Uzwojenia sa od siebie odizolowane elektrycznie. Podstawg dzialania
transformatora jest istnienie wspdlnego pola magnetycznego, ktérego linie przechodzg
przez obie zwojnice. Zapewnia to rdzen tworzacy zamknieta petle, ktéry mozna fatwo
namagnesowac i rozmagnesowac. Pole magnetyczne w rdzeniu wytwarzaja prady elek-
tryczne ptynace w obu zwojnicach.

a) b)

uzwojenie uzwojenie
pierwotne wtérne

Rye. 23.1. a) Schemat budowy transformatora. b) Fotografia transformatora, widoczne sg fragmenty
uzwojen
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Gdy uzwojenie pierwotne transformatora podfaczymy do Zrodla napiecia przemiennego,
plynacy w nim prad wytworzy w rdzeniu pole magnetyczne (ryc. 23.2). To pole bedzie
si¢ zmienia¢, gdyz prad plynacy przez uzwojenie pierwotne zmienia zaréwno swoje
natezenie, jak i swoj kierunek.

chwilowy zwrot pola
magnetycznego

Ryc. 23.2. Schemat dziatania transformatora

Zmienne pole magnetyczne w rdzeniu spowoduje, ze w wyniku indukgji elektromagne-
tycznej na zaciskach uzwojenia wtérnego pojawi sie rowniez napiecie przemienne. Pole
magnetyczne jest takie samo w calym rdzeniu, dlatego w kazdym zwoju powstanie takie
samo napigcie U (napigcie w uzwojeniu wtornym powstaje w wyniku zjawiska induk-
¢ji elektromagnetycznej, natomiast prad w uzwojeniu pierwotnym jest konsekwencja
napigcia zrodla oraz zjawiska indukcji). Zwoje sa polaczone szeregowo, wigc catkowite
napiecie na koncach uzwojenia pierwotnego jest réwne:

U =n-U
Analogicznie dla uzwojenia wtérnego:
Us=n> U

Uzwojenie pierwotne jest podlaczone do zrédla zasilania, wiec napiecie na uzwojeniu
pierwotnym jest rowne napieciu zrodla.

Z powyzszych wzoréw mozna ustali¢ stosunek napie¢ na uzwojeniach transformatora:
)

Ug =" N_3
U[ ) m (1)

gdzie:

U, i U> - napigcia na uzwojeniu pierwotnym i wtoérnym,

ny i ny - liczba zwojow uzwojenia pierwotnego i wtdrnego.

Z tego wzoru wynika, ze gdy uzwojenie wtérne ma wiecej zwojow od uzwojenia pier-
wotnego, transformator podwyzsza napiecie. W przypadku przeciwnym - obniza.
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23. Transformator, sieci energetyczne

- Przyktad 1.
Transformator, ktéry obniza napigcie z 230 V do 24 V, ma w uzwojeniu wtérnym 180 zwojow.
Obliczmy liczbe zwojow w uzwojeniu pierwotnym tego transformatora.
Korzystamy ze wzoru (1) i po przeksztatceniu go do odpowiedniej postaci otrzymujemy, ze
liczba zwojoéw w uzwojeniu pierwotnym jest rowna:

U, 24V

= 1725

ny=n

| Transformator opisany w przyktadzie ma 1725 zwojow w uzwojeniu pierwotnym.

Jak bedzie dziatal transformator podigczony do napigcia stalego? W takiej sytuacji pole
magnetyczne w rdzeniu si¢ nie zmienia, zatem w uzwojeniu wtérnym nie wzbudzi si¢
prad. Napiecie na uzwojeniu wtornym bedzie réwne zero.

Przemiany energii w transformatorze
Do uzwojenia wtdrnego podlaczamy odbiornik. Zacznie on pobierac energie, ktorg prze-
kazuje prad w uzwojeniu pierwotnym poprzez pole magnetyczne w rdzeniu. Konstruk-
cja transformatora sprawia, 7e straty energii podczas tych przemian s3 do pominigcia.
Wobec tego moc dostarczana do uzwojenia pierwotnego jest rowna mocy odbieranej
Z uzwojenia wtornego:

U -1, = Us- >

- Przyktad 2.
Do transformatora, ktory obniza napiecie z 230 V do 12 V, podtgczono odkurzacz samochodowy
0 mocy 60 W. Obliczmy natezenie pradu w uzwojeniu wtornym i pierwotnym.
Natezenie pradu w uzwojeniu wtérnym jest takie samo jak pradu ptynacego przez odkurzacz,
zatem:
g 60 W
= — = —— = 5 A

L=y =2V

Zaktadamy, ze w transformatorze nie ma strat energii, czyli:
U] . [| = Uz ® 12

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

U, 12V
=22 .1, = 5 A =~ A
I, i I 230 5 0,26

| Natezenie pragdu w uzwojeniu wtornym jest réwne 5 A, zaé w pierwotnym wynosi ok. 0,26 A.

Zastosowanie transformatorow

Nieodtacznym elementem krajobrazu w krajach uprzemystowionych sg linie wysokiego
napiecia. Za pomoca tych linii dostarcza si¢ energie elektryczng z elektrowni do od-
biorcéw. Napiecia migdzy poszczegélnymi przewodami tych linii sg naprawde wysokie,
wynosza nawet kilkaset tysiecy woltéw. Dlaczego do przesylania energii elektrycznej
uzywa sie tak niebezpiecznych napiec? Okazuje si¢, ze im wyzsze napiecie, tym mniejsze
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straty energii podczas jej przesylania. Rycina 23.3 przedstawia schemat przesylania energii
elektrycznej z elektrowni do odbiorcy. Zwréémy uwage, ze czym innym jest napiecie na
konicach linii przesylowej, a czym innym - napiecie miedzy przewodami wychodzacymi
z elektrowni. Napiecie U miedzy przewodami moze by¢ rzedu wielu tysiecy woltow,
a napiecie U, na linii, wynikajgce z oporu przewodéw, powinno by¢ jak najmniejsze.

producent (elektrownia wodna) 2 odbiorca (fabryka)

napiecie U
na wyjsciu
z elektrowni

napiecie Up na linii

zbiornik

Ryc. 23.3. Schemat przesytania energii z elektrowni do odbiorcy

. Natgzenie pradu w przewodach linii wysokiego na-
C. 4,
Ténsform v pigcia zalezy od tego, jak duza moc jest przesytana do

zamocowany odbiorcy:
na stupie

energetycznym =

=
U
gdzie:
P — moc przesylana do odbiorcy,
U - napigcie migdzy przewodami wychodzacymi
z elektrowni.
Wobec tego im wyzsze napigcie jest zastosowane do
przesylania energii, tym mniejsze jest natezenie pradu.
Moc P, wydzielajaca si¢ w postaci ciepla w prze-
wodach linii wysokiego napigcia mozna obliczy¢
ze Wzoru:

P.=Uy 1
gdzie U, — napigcie na koncach przewodéw. Napigcie
to mozna obliczy¢ z prawa Ohma:

Up=1I-R

gdzie R - opor elektryczny przewodow.
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23, Transformator, sieci energetyczne

Im mniejsze jest nat¢zenie pradu, tym mniej ciepta wydziela si¢ na przewodach, a zatem
mniejsze s3 straty energii podczas jej przesylania do odbiorcy. Oczywiscie wysokie na-
piecie jest bardzo niebezpieczne dla uzytkownika energii elektrycznej, stad koniecznosc
jego obnizenia przed skierowaniem tej energii do naszych mieszkan. Do podwyzszania
oraz obnizania napigcia w sieci energetycznej stuza wlasnie transformatory (ryc. 23.4).

Wojna o prad

Wiek XIX byt wiekiem pary, ale jego koncowka byta etapem przejscia do ery elektrycznosci.
0 szybkim rozwoju elektrycznosci zadecydowato dwéch wynalazcow - Thomas Alva Edison
oraz Nikola Tesla. Pierwszy z nich byt tytanem pracy twierdzacym, ze geniusz to 1% natchnie-
nia i 99% wypocenia. W kazdym wynalazku widziat pieniadze, ktore mozna zarobic dzieki
jego sprzedazy. Drugi byt raczej genialnym idealista, obdarzonym nadzwyczajnym darem
wizualizacji swoich pomystow.

Tesla, poczatkowo zafascynowany Edisonem, zatrudnit sie w jego firmie. Jednak ich drogi sie
rozeszty, gdy Edison odmowit zaptaty za udoskonalenie, ktorego dokonat Tesla w urzadze-
niach produkowanych przez te firme. Dalszy konflikt byt podsycany przez spor o wyzszosci
pradu przemiennego nad statym.

Zardwka, ktora wynalazt Edison, wymagata zasilania pradem elektrycznym. Pradnice uzy-

wane w elektrowniach budowanych przez Edisona wytwarzaty prad staty, co bardzo ogra-
niczato zasieg ich dziatania. Gdybysmy do dzisiaj uzywali systemu Edisona, elektrownie
musiatyby stac co kilkaset metrow. Tesla zaprojektowat system energetyczny oparty na
pradzie przemiennym. Dzigki mozliwosci przesytania energii elektrycznej pod wysokim na-
pieciem odlegtosc od elektrowni do odbiorcy mogta by¢ znacznie wieksza. O sukcesie pradu
przemiennego zadecydowato opracowanie silnikdw na prad przemienny, uzywanych na
skale przemystowa.

ol \”

BNy
WOEDIOIS

g ks

Nikola Tesla Thomas Edison
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Ryc. 23.5. Schemat sieci energetycznej

linia wysokiego napiecia

—— e ——— — e T o= oM e e ITRI="1"%11 D

elektrownia transformator

Sieci energetyczne

Zastosowanie pradu przemiennego pod wysokim napigciem do przesylania energii elek-
trycznej na duze odleglosci znaczaco obniza straty energii w sieciach przesytowych. Stad
mozliwos¢ budowy elektrowni w poblizu zrodet energii i przesylanie energii do miast
znajdujgcych si¢ daleko od tych zrodel. Polska energetyka oparta jest ciagle glownie
na weglu kamiennym i brunatnym. Na szczedcie nie musimy budowa¢ miast i fabryk
wylacznie w poblizu Belchatowa lub Rybnika i mieszkaricy np. Gdanska mogg korzysta¢
z energii elektrycznej, ktora jest wytwarzana setki kilometréw od ich miasta. Polska ma
réwniez polaczenia energetyczne z sgsiednimi krajami, wigc czasem droga od wytworcy
do odbiorcy energii elektrycznej wydtuza si¢ jeszcze bardziej.

Na rycinie 23.5 przedstawiono uproszczony schemat sieci energetycznej. W duzych elek-
trowniach generatory wytwarzaja napiecie wynoszace ok. 22 kV. Przesylanie energii
elektrycznej pod takim napigciem wiaze sie z bardzo duzymi stratami, stad koniecznoé¢
podwyzszenia napigcia przed skierowaniem pradu do linii przesytowej. W polskiej sieci
energetycznej istnieja linie energetyczne o napieciu 400 kV oraz 220 kV, a ich odgalezie-
niami sg linie o napieciu 110kV. Linie te docierajg do rozdzielni, z ktérych prad kierowany
jest do poszczegdlnych miejscowosci i duzych odbiorcow, np. zakladéw przemystowych.

Oprocz duzych elektrowni do sieci energetycznej wiaczone sa réwniez mate elektrownie,
w tym pojedyncze wiatraki oraz indywidualni odbiorcy, dostarczajacy nadwyzki energii
wyprodukowanej np. przez ich domowa instalacje fotowoltaiczna.

Sieci energetyczne s3 wrazliwe na zmiany pol elektrycznych i magnetycznych.
W 1989 roku w kanadyjskiej prowincji Quebec nastapila powazna awaria sieci energe-
tycznej. Jej przyczyng byt gwaltowny wyrzut materii na Storicu. Strumien natadowanych
czastek dotart do Ziemi i wywotat duze zmiany pola magnetycznego. To wzbudzito do-
datkowe napiecia w sieci elektrycznej i spowodowalo jej uszkodzenie.
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(rozdzielnia) (rozdzielnia)
PODSUMOWANIE

» Transformator zbudowany jest z dwach (lub wigcej) zwojnic umieszczonych na wspol-
nym rdzeniu. Dzieki transformatorom mozna zmienic napigcie pradu przemiennego.

» Stosunek napie¢ na uzwojeniach transformatora jest rowny stosunkowi liczby zwojow:

U_m
U| ny
» Zastosowanie pradu przemiennego ogranicza straty podczas przesytania energii elek-

trycznej na duze odlegtosci.

PYTANIA | ZADANIA

1. Transformator obniza napiecie 230V do 24 V. Uzwojenie wtorne tego tra nsformatora
ma 240 zwojow. Oblicz liczbe zwojéw uzwojenia pierwotnego.

2. Do uzwojenia pierwotnego transformatora majgcego 20 razy wigce] zwojow na uzwojeniu
wtérnym podtaczono baterie o napieciu 4,5V. Jakie bedzie napiecie na uzwojeniu wtornym?

~U
4. Gdy zmienimy odbiornik podtaczony do uzwojenia wtérnego transformatora (bez zmiany

napiecia zasilajgcego), zmieni sig natgzenie pradu ptynacego przez to uzwojenie. Czy row-
noczeénie zmieni sie natezenie pradu w uzwojeniu pierwotnym? Uzasadnij odpowiedz.

3. Aneta umiescita obok siebie dwie
zwojnice, tak jak przedstawiono na
rysunku. Okazato sie, ze napigcie
na zwojnicy n, byto mniejsze niz to,
ktore mozna obliczyc¢ ze wzoru (1).
Dlaczego do obliczenia napiecia na
zwojnicy n, nie mozna stosowac
tego wzoru?

5. Elektrownia przesyta w ciagu doby 2,5 GWh energii elektrycznej za pomocg sieci o na-
pieciu 110 kV. Oblicz $rednie dobowe natgzenie pradu elektrycznego w tej sieci.
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POWTORZENIE DZIALU

ELEKTROMAGNETYZM

POLE MAGNETYCZNE
> Magnesy oddziatujg ze soba za posrednictwem pola magnetycznego, ktérego sa zrodtem.

> Linie pola magnetycznego to linie, wzdtuz ktorych ustawia sie igta magnetyczna. Pot-
nocny biegun igty wyznacza zwrot linii pola. Linie pola magnetycznego tworza zawsze
zamkniete petle,

> Ferromagnetyki to materiaty, ktére w polu magnetycznym silnie sie magnesuja.

> Prad elektryczny jest zrédtem pola magnetycznego. Zwrot linii pola magnetycznegoi kie-
runek pradu sa wzgledem siebie prawoskretne.

» Linie pola magnetycznego prostoliniowego przewodu z pradem elektrycznym tworza
okregi wokét tego przewodu.

» Pole magnetyczne zwojnicy jest podobne do pola magnesu sztabkowego.

» Ziemskie pole magnetyczne przypomina pole magnetyczne zwojnicy z pradem elek-
trycznym.

> Pole magnetyczne Ziemi przechwytuje czastki natadowane nadlatujace ze Stonca.

> Magnetosfera, czyli pole magnetyczne wokot Ziemi, ksztattowana jest przez ziemski
magnetyzm oraz pole magnetyczne czastek wiatru stonecznego.

» Zorze polarne to Swiecenie gornych warstw atmosfery wywotane wiatrem stonecznym.

SItY MAGNETYCZNE

» Pole magnetyczne dziata sitg elektrodynamiczna na przewéd z pradem umieszczony
nierownolegle do linii tego pola. Sita ta jest prostopadta do przewodu i do linii pola ma-
gnetycznego.

» Wirnik silnika elektrycznego obraca sig dzigki sile elektrodynamicznej.

» Pole magnetyczne dziata sita Lorentza na czastki natadowane poruszajace sie nieréwno-
legle do linii pola. Pod wptywem pola magnetycznego czastki te zakrzywiaja tor swojego
ruchu bez zmiany wartosci predkosci.

INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

» Indukcja elektromagnetyczna to zjawisko powstawania pradu elektrycznego w wyniku
zmian pola magnetycznego obejmowanego przez obwad.

» Przyczyna pradu w obwodzie poruszajacym sie w polu magnetycznym jest sita magne-
tyczna dziatajaca na elektrony. Im wigksza predko$é obwodu, tym wieksze natezenie
powstajacego w nim pradu.

> Przyczyng pradu indukcyjnego w nieruchomym obwodzie jest wirowe pole elektryczne
wywotane przez zmienne pole magnetyczne.

» Prad elektryczny w pradnicach powstaje w wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycz-
nej. Energia elektryczna w pradnicy powstaje kosztem wykonanej pracy.
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PRAD PRZEMIENNY
» Srednia moc pradu przemiennego jest iloczynem napiecia i natgzenia skutecznego:

P = Ugly

» Napiecie znamionowe to takie napiecie zasilania, przy ktérym dane urzadzenie pracuje
prawidtowo.

» Transformator to urzadzenie, dzieki ktéremu mozna zmieniac napigcie przemienne.
Jest on zbudowany z dwéch (lub wigcej) zwojnic umieszczonych na wspolnym rdzeniu
ferromagnetycznym. Stosunek napie¢ na uzwojeniach transformatora jest réwny sto-
sunkowi liczby zwojow:

U1 ny

» Zastosowanie pradu przemiennego umozliwia przesytanie energii elektrycznej na duze
odlegtosci.
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA | ZADANIA

1. W poblizu silnego magnesu trwatego umieszczono niewielkie kawatki zelaza. Przerysuj
schemat do zeszytu i zaznacz na nim bieguny magnetyczne w tych kawatkach.

2. Narysunkach przedstawiono zrodta pol magnetycznych w postaci przewodéw z pradem.

a) 11

Ocen prawdziwos¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

1 Gdy w prostoliniowym przewodzie poptynie prad, to igta magnetyczna P E
" | ustawi sie tak, jak przedstawiono na rysunku a.

2 Gdy w zwojnicy poptynie prad, to igta magnetyczna ustawi sie tak, jak p E
" | przedstawiono na rysunku b.

3 Im dalej od przewodu z pradem ustawiona jest igta, tym stabiej pole p E
" | magnetyczne dziata na te igte.

3. Do obszaru jednorodnego pola mag-
netycznego skierowano dwie czastki @
natadowane o takich samych predkos- et
ciach. Czastki poruszaty sie niezaleznie
od siebie. Na rysunku przedstawiono tory
obu czastek.

c:l__.-"'

=k,
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Wybierz wszystkie zdania prawdziwe.

A. Jesli czastki mialy taka sama wartos¢ bezwgledng tadunku, to czgstka 1 miata
wiekszg mase.

B. Jedli czastki miaty taka sama mase, to czastka 1 miata tadunek o wigkszej wartosci
bezwzgledne;j.

C. Czastka 1 miata tadunek ujemny, a czastka 2 dodatni.

D. Gdyby predkosci czastek byty réwnolegte do linii pola magnetycznego, to czastki
poruszatyby sie po spirali.

4, W polu magnetycznym zawieszono
przewdd w sposob przedstawiony na
rysunku (w punktach Ai B podtaczo-
ny do zrodta napiecia). Gdy w prze-
wodzie zaczat ptyna¢ prad, wychylit
sie on w strone pokazanga za pomocg
strzatki.

Ustal kierunek przeptywu pradu
w przewodzie.

5. Ziemie mozna traktowac jak wielki
magnes. Opisz, w ktorych czesciach
naszej planety linie pola magnetycz-
nego sa w przyblizeniu réwnolegte
do jej powierzchni, a w ktérych sa
do niej prostopadte.

6. Transformator moze rowniez pet-
ni¢ funkcje rozdzielni. W tym celu
oprdcz uzwojenia pierwotnego na
rdzeniu umieszcza sie kilka uzwojen
wtornych. Na rysunku przedstawio-
no schemat takiego transformatora.
Do kazdego z uzwojen wtornych do-
taczony jest opornik o takim samym
oporze. Mozemy zatozyc, ze W Opisy-
wanym uktadzie nie ma strat energii.

Ocen prawdziwos¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

1. | Najmniejsze napiecie jest na uzwojeniu n,. P  F

Pole magnetyczne w rdzeniu jest wytwarzane wytacznie przez uzwo-
jenie pierwotne.

Suma mocy na uzwojeniach wtérnych jest rowna mocy na uzwojeniu
pierwotnym.
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POWTORZENIE DZIALU

7. Wktorych z przedstawionych sytuacji powstanie prad indukcyjny? W kazdej z nich ruch
jest jednostajny i odbywa sie po linii prostej. Uzasadnij odpowiedz

a) b) c)

8. W poblizu zwojnicy L umieszczono zwojnice K. Przez zwojnice L ptynie prad, ktérego
natezenie mozna zmieniac. Konce zwojnicy K sa podtaczone do opornika R. W ktérych
przedziatach czasu w zwojnicy K poptynie prad indukcyjny?

T

g1 | !

zasilacz f 5} t3 1y czas

} natezenie pradu w zwojnicy L

9. Napiecie w sieci elektrycznej w USA jest rowne 110 V. Karol podczas podrozy po tym
kraju uzywat grzatki, ktora zabrat z Polski. Moc grzatki w Polsce byta réwna 600 W. Osza-
cuj moc grzatki po podtaczeniu jej do sieci elektrycznej w USA. Zaktadamy, ze opor
grzatki nie zmienit sie po podtaczeniu do innego niz w Polsce napiecia.

10. Amperomierz podtaczono do obwodu pradu prze-

miennego i otrzymano wynik pomiaru przedstawio- | S BT g5

ny na fotografii. Na podstawie tego wyniku zapisz | B
natezenie skuteczne oraz natezenie maksymalne A ey
pradu w tym obwodzie. DH-670 pacELA
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