Wyktad 16

Indukcja elektromagnetyczna

prawo Faradya’a, regula Lenza, prady wirowe, transformatory

Mechanical input Electrical output

D= b

1-volt ac



W jaki sposob elektrownia wytwarza
energie elektryczng (site elektromotoryczng)?

Elektrownia

(generatory pradu zmiennego)

Elektrownia produkuje energie elektryczng poprzez konwersje
innych form energii: grawitacyjnej energii potencjalnej
(elektrownie wodne), energii kinetycznej (elektrownie wiatrowe),
energii chemicznej (elektrownie weglowe) , energii jgdrowej
(elektrownie jagdrowe). Konwersja energii odbywa sie dzieki
zjawisku indukcji elektromagnetycznej.




Strumien indukcji magnetycznej

Strumien pola magnetycznego przez maty
element powierzchni dA:

dd, = B-dA= B(dA)cosO

Strumien pola magnetycznego przez catg
powierzchnie:

®o,= | do,= | B-dd

powierzchnia powierzchnia

Dla ptaskiej powierzchni oraz jednorodnego pola magnetycznego:

strumien redukuje sie do wyrazenia

e A @B:E-ZzBACOSG

Jednostka strumienia B jest Weber: [Wb =T m?].




Zmiana strumienia indukcji magnetycznej przez
powierzchnie ograniczong obwodem elektrycznym

(R

https://www.youtube.com/watch?v=8WjN7PNOxFO



Indukcja elektromagnetyczna
symulacja

https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_en.html

(¥ Field linex




Zmiana strumienia indukcji magnetycznej przez
powierzchnie ograniczong obwodem elektrycznym

https://www.youtube.com/watch?v=8WjN7PNOxFO




Jak zmienia¢ w czasie strumien indukcji magnetycznej?

* zmiana wartosci B,

¢B(t) — B ' Z — B(t)A(t)COSH(_t) e zmiana pola A,

* zmiana kata &

Voltage is induced in a coil

when:

https://www.youtube.com/watch?v=Zprmw3_XkrY&feature=youtu.be



PRAWO FARADAYA

Sita elektromotoryczna indukcji jest proporcjonalna
do szybkosci zmian w czasie strumienia indukcji magnetyczne]
przechodzacego przez pole powierzchni rozpostartej na konturze obwodu:

)3
<
Nieruchoma petla i nieruchome zrédio pola
Nieruchoma petla, wzgledem Przewdd w ksztatcie petli magnetycznego lecz zmienia sie prad, ktory
ktdrej porusza sie zrddto porusza sie w obszarze jest zrédtem pola magnetycznego.

pola magnetycznego pola magnetycznego
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Regula Lenza

Reguta Lenza: Natura nie znosi zmiany strumienia

Indukowany prad bedzie ptynat w takim kierunku, aby dodatkowy strumien powstaty w
wyniku jego przeptywu sprzeciwiat sie zmianie pierwotnego strumienia.

Strumien pola magnesu sztabkowego przez powierzchnie ograniczong petla rosnie.
Petla bedzie odpychana przez magnes.

Prad indukowany w petli wytwarza pole magnetyczne skierowane przeciwne do pola magnesu,
tak by wytworzyc¢ strumien kompensujgcy zmiany pierwotnego strumienia.




Regula Lenza

Reguta Lenza: Natura nie znosi zmiany strumienia

Indukowany prad bedzie ptynat w takim kierunku, aby dodatkowy strumien powstaty w
wyniku jego przeptywu sprzeciwiat sie zmianie pierwotnego strumienia.

Strumien pola magnesu sztabkowego przez powierzchnie ograniczong petlag maleje.

Petla bedzie przyciggana przez magnes.

Prad indukowany w petli wytwarza pole magnetyczne skierowane zgodnie do pola magnesu,
tak by wytworzyc¢ strumien kompensujgcy zmiany pierwotnego strumienia.



Regula Lenza

https://www.youtube.com/watch?v=8WjN7PNOxFO
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Prostokatna cewka obracajaca sie jednostajnie
w jednorodnym polu magnetycznym

cewka zawiera N zwojow Strumien przez jeden zwo;j:

D, = J.E-dzl = BAcosO(t)

4

o bm=or
, &, = BAcoswt
> 5 Sita elektromotoryczna we wszystkich zwojach:
dd,
E=—N
dt
_&(1) NBAw .

€. = NBAwsmwt, I sin wt
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Zastosowanie indukcji elektromagnetycznej:
generator pradu przemiennego (AC)

El l Latarka zasilana sitg miesni
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mechanicznie
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elektrownie wodne wiatraki _ 13




Generator pradu przemiennego (AC)

https://www.youtube.com/watch?v=MW1YUy3Yqpc



Indukowane wirowe pole elektryczne

Indukcja magnetyczna B maleje w czasie
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Indukowane pole E istnieje nawet wowczas

] _ gdy nie ma obwodu
Prawo Faraday’a w alternatywnej formie:

Zmienne pole magnetyczne indukuje wirowe pole elektryczne.
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Prady wirowe (ang. eddy currents)

Prgdy mozna indukowaC elektromagnetycznie nie tylko w przewodnikach liniowych, ale
rowniez w materiatach przewodzacych o dowolnym ksztatcie i powierzchni, jezeli tylko
zmienia sie strumien pola magnetycznego. Indukowane prady cyrkulujg w objetosci
materiatu, dlatego nazywamy je prgdami wirowymi.

wykrywacze metali bramka wykrywajgca metale

/_R

l"

T Eddy
currents

% AMCC“’CI’

Eddy currents Transmitting

. A
Pulse of

current

|

) coil
coil



Prady wirowe (ang. eddy currents)

Prgdy mozna indukowac elektromagnetycznie nie tylko w przewodnikach liniowych, ale
rowniez w materiatach przewodzacych o dowolnym ksztatcie i powierzchni, jezeli tylko
zmienia sie strumien pola magnetycznego. Indukowane prady cyrkulujg w objetosci
materiatu, dlatego nazywamy je pragdami wirowymi.

Kuchenki indukcyjne

eddy currents
produced in
base of frypa

ceramic surface

coil supplied with
high frequency AC A

rapidly changing
magnetic field




Prady wirowe (ang. eddy currents)

Latajgcy pierscien

https://www.youtube.com/watch?v=8WjN7PNOxFO



Prady wirowe (ang. eddy currents)

ttumienie magnetyczne

Os obrotu Os obrotu

Przeciwne prady
w sasiednich petlach
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Prady wirowe (ang. eddy currents)

ttumienie magnetyczne
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https://www.youtube.com/watch?v=0b0V0OimpJ_E



Prady wirowe (ang. eddy currents)

Antygrawitacja?
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https://www.youtube.com/watch?v=zCUSXoL4SDE



Transformatory
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transformatory sg tak projektowane, ze niemal caty strumien indukcji magnetycznej produkowany przez prad w
uzwojeniu pierwotnym N; przechodzi przez uzwojenie wtérne N,

moc tracona w uzwojeniu pierwotnym jest niemal réwna mocy wytwarzanej w uzwojeniu wtérnym (zaniedbujgc straty
na ciepto oraz pragdy wirowe w rdzeniu magnetycznym); w rzeczywistych transformatorach 99% energii z uzwojenia
pierwotnego trafia do uzwojenia wtérnego

kiedy przez uzwojenie pierwotne przeptywa prad AC, w uzwojeniu wtdérnym indukowana jest sita elektromotoryczna ¢,:

2 N2 d t

napiecie wejsciowe g€, w uzwojeniu pierwotnym jest proporcjonalne do zmian strumienia indukcji magnetycznej
generowanej w tym uzwojeniu, (indukowana sita elektromotoryczna réwnowazy napiecie wejsciowe — zgodnie z prawem
Kirchhoffa) dd

g =-N, dtB’ é::/]\/ lNA':/{

lransformatora Ez—_ ADO O \ }/L:-/“ 5




Transformatory

Transformatory sg niezbedne w dystrybucji energii elektryczne;j.

Zminimalizowanie strat energii elektrycznej wymaga stosowania wysokich napiec
elektrycznych podczas transportu na duzych dystansach.

High voltage
transmission line

Step-down
Power X /\'%" f transformer

plant (substation)
‘jlﬂ Step-up
e — transformer ’
[T Nk
[T g
[Ty . ? , 2
sassssnnnses | .

Tesla vs Edison
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Dla pradu statego nie ma prostego
odpowiednika transformatora. Dlatego
systemy dystrybucji pragdu statego
proponowane przez Edisona zostaty
catkowicie wyparte przez systemy
wykorzystujgce prady zmienne Tesli.
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Transformatory

https://www.youtube.com/watch?v=8WjN7PNOxFO



Indukcyjnos¢ wzajemna miedzy cewkami - zastosowanie

Toothbrush with
coil connected
to battery

Base with
recharging coil
connected to
wall socket

Mata tadujgca smartfon zawiera cewke, ktdra podtgczona jest do  SRSER——s co
zrédta prgdu zmiennego (czyli pradu, ktérego natezenie rosnie i maleje
naprzemiennie). Zmienny prad indukuje w smartfonie SEM, ktdra Baza tadujaca zawiera cewke, przez ktéra przepuszczany jest

powoduje fadowanie jego akumulatora. prad zmienny. Prad zmienny indukuje site eletkormotoryczna w
cewce wewnatrz szczoteczki, ktéra jest wykorzystana do
tadawania jej baterii.



