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Kanon

Temat: 69

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

1. W poprzednim dziale poznaliśmy zjawisko wytwarzania pola magnetycznego wokół przewodnika, przez który przepływa prąd. Nasuwa się wobec tego pytanie, czy występuje zjawisko odwrotne, tzn. wzbudzenie prądu elektrycznego przez pole magnetyczne. Odpowiedzią na to pytanie jest przykład:

Przez  pole magnetyczne, wytworzone za pomocą silnego elektromagnesu, przesuwamy szybkim ruchem prostopadle do linii pola, przewodnik włączony w obwód galwanometru (rys. 1). Wychylenie galwanometru wskazuje, że w czasie tego ruchu przez przewodnik przepływa prąd elektryczny, którego kierunek jest zależny od kierunku ruchu przewodnika.
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2. Opisane zjawisko odkryte przez Faraday’a (1831 r.) i zwane indukcją elektromagnetyczną polega na wzbudzeniu w przewodniku przemieszczającym się w polu magnetycznym siły elektromotorycznej indukcji (SEM indukcji), która powoduje przepływ prądu. Przyczyną tego zjawiska jest oddziaływanie pola magnetycznego na poruszające się, łącznie z przewodnikiem AC (rys. 2)  znajdujące się w jego wnętrzu elektrony swobodne. Jeżeli prędkość 
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 pola magnetycznego, to na każdy z elektronów działa siła Lorentza, której wartość jest określona wzorem
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, kierunek zaś – ze względu na ujemny znak ładunku elektronów – jest przeciwny do kierunku określonego regułą lewej ręki. W wyniku oddziaływania siły Lorentza następuje zgrupowanie w jednym końcu przewodnika (A) nadmiaru elektronów, natomiast w drugim (C) – nieruchomych , dodatnio naładowanych jonów. Wskutek takiego rozdzielenia ładunków elektrycznych na końcach przewodnika AC powstaje różnica potencjałów, stanowiąca siłę elektromotoryczną indukcji.
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Kierunek indukowanego w przewodniku prądu określa reguła lewej ręki: ustawiając palec wskazujący lewej ręki w kierunku indukcji
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 pola magnetycznego, a kciuk w kierunku prędkości
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 ruchu przewodnika – odgięty palec środkowy wskaże kierunek prądu I          (rys. 3).

5. Omówione wcześniej zjawisko możemy odwrócić: przewodnik pozostawić nieruchomy, a wprawić w ruch źródło pola magnetycznego – również popłynie prąd indukcyjny (nawiasem mówiąc nie złamiemy zasady względności ruchu). To zjawisko nie wytłumaczymy już za pomocą siły Lorentza, a powołamy się na  badania Maxwella. Na podstawie tego typu doświadczeń Michael Faraday stwierdził, że przyczyną powstawania prądu indukowanego w obwodzie zamkniętym jest zmiana strumienia magnetycznego, przechodzącego przez ten obwód, przy czym powstająca siła elektromotoryczna jest tym większa, im większa jest szybkość zmian tego strumienia.

W pierwszym przykładzie zmiana strumienia była wynikiem przecinania linii pola magnetycznego przez ruchomy przewodnik, w drugim zaś – wynikiem zmiany samego pola magnetycznego wytwarzanego przez ruchome źródło pola. Ten sam efekt uzyskalibyśmy umieszczając obok zamkniętego obwodu – obwód zasilany baterią następnie, za pomocą klucza, włączając i wyłączając płynący w obwodzie prąd. Zmianie natężenia prądu towarzyszyłaby bowiem zmiana wytwarzanego przezeń pola magnetycznego, które obejmując swoim zasięgiem drugi przewodnik – wzbudzałoby w nim SEM indukcji.

6. Kierunek siły elektromotorycznej indukcji, a tym samym kierunek indukowanego w obwodzie prądu jest określony regułą Lenza:
Prąd indukcyjny ma zawsze taki kierunek, że wytworzone przez niego pole magnetyczne przeciwdziała przyczynie, która go wywołuje.
W omawianych przez nas przypadkach taką przyczyną był m.in. ruch przewodnika czy też ruch źródła pola magnetycznego w pobliżu  zamkniętego obwodu.

7. Reguła Lenza jest szczególnym sformułowaniem zasady zachowania energii. Ilustruje to doświadczenie przedstawione na rys. 4, polegające na zbliżaniu i oddalaniu magnesu trwałego od przewodnika w kształcie okręgu.

Zmiana strumienia magnetycznego indukuje w przewodniku prąd o takim kierunku, że wytworzone przez niego własne pole magnetyczne, przeciwdziała ruchowi  magnesu. Utrzymanie ruchu i pokonanie siły przeciwdziałającej wymaga wykonania określonej pracy, kosztem której zostaje właśnie wzbudzony prąd indukcyjny. W przypadku oddalania magnesu od przewodnika, kierunek indukowanego prądu zmienia się na przeciwny, a wytworzone w wyniku przepływu prądu pole magnetyczne również usiłuje przeciwdziałać ruchowi magnesu.


.

8. Prądy Foucaulta. Prądy indukowane występują nie tylko w obwodach elektrycznych z cienkich przewodników, jeśli obejmują one zmienny w czasie strumień magnetyczny, lecz także pojawiają się w masywnych przewodnikach (bryłach, prętach itp.) umieszczonych w zmiennym polu magnetycznym, jako indukowane prądy wirowe (bo płynące „w kółko”) zwane prądami Foucaulta(rys 5). Kierunek tych prądów podlega także regule Lenza. Wobec małych elektrycznych oporów właściwych metali prądy wirowe w bryłach, prętach osiągają duże natężenie, powodując wydziela się dużej ilości ciepła, a tym samym duże straty energii. Celem zmniejszania strat – szczególnie dużych przy szybkich zmianach strumienia magnetycznego – zastępuje się masywne przewodniki oddzielnymi blachami lub cienkimi prętami umieszczonymi prostopadle do  kierunku płaszczyzn spodziewanych prądów Foucaulta. Tak np. rdzenie transformatorów buduje się z oddzielnych blach ze specjalnego gatunku stali o  zwiększonym oporze elektrycznym właściwym dzięki wprowadzonemu krzemowi. Prądy Foucaulta mogą być także wykorzystywane jako zjawisko użyteczne, np. do elektrycznego hamowania, topienia metali (w tzw. piecach indukcyjnych) itp.



Rys.1.Wzbudzanie siły elektromotorycznej indukcji.
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  Rys. 2 Mechanizm wzbudzania się SEM indukcji
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Rys. 3 Reguła  lewej ręki:


               palec wskazujący - �EMBED Equation.3���,


               palec środkowy  - I,


               kciuk - �EMBED Equation.3���
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Rys. 4 Kierunek przepływu prądu w metalowej 


                obręczy zależy od kierunku ruchu 


                magnesu sztabkowego





Rys. 5 Prądy Foucaulta
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