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Temat: 73

Zjawisko indukcji własnej.

1. Weźmy pod uwagę odosobniony obwód elektryczny, zawierający źródło napięcia, cewkę i wyłącznik W (rys. 1).

Każda zmiana natężenia prądu w danym obwodzie powoduje w nim zmianę strumienia magnetycznego. Szybkość zmian strumienia magnetycznego decyduje - zgodnie z prawem Faradaya - o wartości liczbowej powstającej w danym obwodzie SEM indukcji własnej, zwanej też SEM samoindukcji. Kierunek tej SEM również jest zgodny z regułą Lenza.



       Rys. 1

2. Przeanalizujemy efekty indukcji własnej w rozważanym obwodzie w czasie:

a)  zamykania obwodu,

b)  przepływu prądu stałego,

c)  otwierania obwodu.

W przypadku (a) zamknięcie obwodu powoduje powstanie prądu płynącego z dowolnego źródła napięcia. Nazywać go będziemy dalej prądem bateryjnym. Powstaniu prądu bateryjnego towarzyszy pojawienie się strumienia magnetycznego i równocześnie - zgodnie z prawem Faradaya - pojawienie się w obwodzie prądu indukowanego (samoindukcyjnego) o kierunku przeciwnym niż prąd bateryjny. Wskutek sumowania się obu prądów - prąd wypadkowy w obwodzie nie osiąga bezpośrednio po zamknięciu wyłącznika W wartości: 




   Rys. 2



,

gdzie E0 - SEM źródła, R - opór obwodu, wynikającej z prawa Ohma, lecz dopiero po pewnym czasie. Widać to na rys. 2, przedstawiającego zależność prądu od czasu bezpośrednio po zamknięciu obwodu. Na rys. 3 przedstawione są równoczesne zmiany powstającej w tym obwodzie SEM indukcji własnej.

Od chwili osiągnięcia wartości 

 prąd w obwodzie płynie jako prąd stały (I = const.), co odpowiada przypadkowi b. Przepływowi takiego prądu towarzyszy stały strumień magnetyczny przechodzący przez dany obwód; nie istnieje zatem SEM indukcji własnej.





  Rys. 3

3. W momencie otwierania obwodu (przypadek c) prąd bateryjny powinien natychmiast spaść do zera. Szybkość zmiany strumienia jest tym razem bardzo duża. Powstaje zatem duża SEM indukcji własnej przeciwstawiająca się zaistniałym zmianom, a więc wywołująca prąd samoindukcyjny o kierunku zgodnym z prądem bateryjnym. Duża SEM indukcji własnej, pojawiająca się w chwili otwierania obwodów, powoduje często powstawanie iskry elektrycznej lub łuku elektrycznego między stykami wyłącznika W.

4. Jak widać z tych rozważań, oddziaływanie indukcyjne cewki w danym obwodzie na przebieg zjawisk elektrycznych w nim zachodzących nadaje prądowi elektrycznemu cechy bezwładności. Nawet w takim przypadku, gdy w obwodzie nie ma cewki (wielozwojowej), można go traktować jak cewkę o jednym zwoju. Opisane powyżej zjawiska zachodzą i w takim, jednozwojowym obwodzie, przebieg ich jest jednak znacznie słabiej zaakcentowany.

5. Podsumowując wyniki rozważań powiemy, że dzięki zjawisku indukcji własnej obwód przeciwstawia się wszelkim zachodzącym w nim zmianom prądu. Po zamknięciu wyłącznika prąd narasta stopniowo od zera do wartości wynikającej z prawa Ohma, po otworzeniu wyłącznika - nie spada nieskończenie szybko do wartości zerowej.

6. Strumień magnetyczny przechodzący przez dany obwód jest w ośrodkach o stałej przenikalności magnetycznej proporcjonalny do natężenia prądu, a zatem




Siła elektromotoryczna indukcji własnej równa się więc



,

gdzie L oznacza indukcyjność własną obwodu (zwaną też współczynnikiem indukcji własnej lub współczynnikiem samoindukcji). Jednostką indukcyjności własnej w układzie SI jest znanym nam już henr:



.

Indukcyjność własną o wartości jednego henra ma taki obwód, w którym jednostajna szybkość zmiany natężenia prądu równa 1 

 wywołuje SEM samoindukcji równą 1 V.

7. Indukcyjność własna cewki zależy od liczby zwojów, gęstości ich nawinięcia, rozmiarów geometrycznych i kształtu cewki. Tak np. indukcyjność cewki (solenoidu) o długości l, powierzchni S i liczbie zwojów n  wynosi



.

gdzie (0 oznacza przenikalność magnetyczną próżni (w przybliżeniu i powietrza). Dla cewek umieszczonych nie w powietrzu (próżni), lecz w dowolnym ośrodku o stałej przenikalności magnetycznej, we wzorze (4) występuje iloczyn 

, gdzie 

 jest względną przenikalnością magnetyczną danego ośrodka.

Zadania:
1. Solenoid zbudowany z n = 80zwojów o średnicy d = 8 cm umieszczono w polu magnetycznym o natężeniu H = 48000 

. Solenoid obraca się o 1800 w przeciągu t = 0,2 s. Wyznaczyć średnią wartość siły elektromotorycznej indukcji, która przy tym powstaje.

(Odp. E = - 0,24 V)

2. Zamknięta cewka składająca się z n = 1000 zwojów jest umieszczona w polu magnetycznym skierowanym wzdłuż osi cewki. Powierzchnia przekroju poprzecznego cewki wynosi          S = 4 cm2, opór jest równy R = 160 (. Wyznaczyć moc traconą na ogrzewanie przewodów, jeżeli pole magnetyczne zmienia się równomiernie z prędkością 8 

.
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