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MODUL 11
MAGNETYZM, INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

> FIZYKA - ZAKRES ROZSZERZONY

OPRACOWANE W RAMACH PROJEKTU:

WIRTUALNE LABORATORIA FIZYCZNE NOWOCZESNA METODA NAUCZANIA.
PROGRAM NAUCZANIA FIZYKI
ZELEMENTAMI TECHNOLOGII INFORMATYCZNYCH

Temat 1

Pole magnetyczne i jego zrédta

Wstep

Przegladajac zasoby fotografii kosmosu
na stronach internetowych ESA oraz NASA
mozna znalez¢ fotografie planet Uktadu Sto-
necznego. Na fotografiach niektorych planet
mozna dostrzec zjawisko zérz polarnych (rys.
11.1.). Réwniez na Ziemi takie zjawisko mozna
dostrzec. W sprzyjajacych warunkach takze
zterenu Polski. W tresci tego tematu znajdzie-
cie odpowiedz na pytanie co jest zrédtem pola
magnetycznego, ktore jest przyczyna powsta-
wania zorz polarnych.

W zyciu codziennym spotykamy sie z wieloma Rys. 11.1.

przykfadami zastosowania réznych zrédet pola magnetycznego. Drzwi wejsciowe do wielu budyn-
kéw mieszkalnych mozna otworzy¢ po uruchomieniu umieszczonego w nich elektromagnesu. Drzwi
lodéwki scisle przylegaja do niej dzieki zastosowaniu magneséw umieszczonych wewnatrz gumowe;j
uszczelki. Do orientacji w terenie moze stuzy¢ kompas dzieki istnieniu pola magnetycznego wytwarza-
nego przez Ziemie. Wymienione powyzej zrodta pola magnetycznego majg wspdlng ceche. Wewnatrz
struktury tych Zrédet znajduja sie poruszajace sie fadunki elektryczne. Korzystajac z przyblizenia fizyki
klasycznej mozna powiedzie¢, ze:
Zrédtem pola magnetycznego sa poruszajace sie tadunki elektryczne.

Przyktadem poruszajacych sie tadunkéw elektrycznych jest prad elektryczny. Wokét przewodnika, w kté-
rym ptynie prad elektryczny powstaje pole magnetyczne. SprawdZzmy na poczatek pole magnetyczne
powstajgce wokot przewodnika prostoliniowego. Na rysunku 11.2. przedstawiono uktad linii pola mag-
netycznego wokét przewodnika prostoliniowego. Jak wida¢ na fotografii linie pola magnetycznego
tworzg ukfad wspétsrodkowych okregdw. Igta magnetyczna ustawita sie stycznie do linii pola magne-
tycznego. Wielkoscia fizyczna, za pomoca ktérej bedziemy charakteryzowad pole magnetyczne jest in-




Rys.11.2. Linie pola magnetycznego wokét przewodnika prostoliniowego.

dukcja magnetyczna. Wektor indukgji magnetycz-
nej jest styczny do linii pola magnetycznego.
Wartos¢ indukcji magnetycznej pola w odlegto-
sci r od diugiego prostoliniowego przewodnika,
w ktérym ptynie prad o natezeniu I mozna obli-
czyc ze wzoru:

1
B=u,—
"2

gdzie: u, - przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
Umawiamy sie ze zwrot linii pola magnetycznego
ustala reguta prawej dtoni (Rys. 11.3.). Prawa dton
trzyma przewdd z pradem w taki sposéb, ze kciuk
wskazuje kierunek przeptywu pradu przez prze-
wodnik. Pozostate palce wskazuja zwrot linii pola
magnetycznego.

Gdy dtugi metalowy drut nawiniemy na rurke wy-
konana z izolatora, to powstanie zwojnica (lub
inaczej cewka indukcyjna). Drut powinien by¢ po-
kryty warstwa izolatora, aby prad ptynat wzdtuz

przewodnika, a nie pomiedzy zwojami. Na rysunku 11.4. przedstawiono ukfad linii pola magnetycznego
wokot zwojnicy, przez ktoéra ptynie prad elektryczny. Podobnie jak poprzednio igta magnetyczna ustawia
sie stycznie do linii pola magnetycznego. Warto$¢ wektora indukcji magnetycznej wewnatrz zwojnicy

Rys.11.4. Linie pola magnetycznego wokét zwojnicy.

Rys. 11.3. llustracja reguty prawej dtoni.

o dtugosci I posiadajacej N zwojéw, w ktdrej pty-
nie prad o natezeniu I mozna obliczy¢ ze wzoru:
B=u, N1

1

Zwrot linii pola magnetycznego ustala reguta pra-
wej dtoni (Rys. 11.5.). Zaciénieta prawa dton obe-
jmuje cewke indukcyjng, przez uzwojenia ktorej
ptynie prad elektryczny. Odgiety kciuk wskazuje
potozenie bieguna N pola magnetycznego po-
wstajacego wokot zwojnicy.

Mozna zauwazy¢, ze ksztatt linii pola magnetycz-
nego powstajacego wokot zwojnicy jest bardzo
podobny do ksztattu pola magnetycznego wy-
twarzanego przez sztabke magnesu trwatego
(Rys. 11.6.). Jak tatwo zauwazy¢ nasz magnes
sztabkowy posiada dwa bieguny magnetyczne:
N oraz S. Gdy podzielimy taki magnes na kawatki,
to otrzymamy szereg magneséw dwubieguno-
wych. Dlaczego tak sie dzieje? Poznane do tej
pory pola grawitacyjne oraz elektryczne posia-
daty Zrédta w postaci pojedynczego obiektu:
mase lub tadunek elektryczny. Natomiast nawet
pojedynczy poruszajacy sie elektron wytwarza
wokot siebie pole magnetyczne, ktére posiada
dwa bieguny magnetyczne. Oczywiscie elektron
opisany zgodnie z przyblizeniem fizyki klasycznej.
Magnes trwaty stanowi namagnesowany ferro-
magnetyk. Wewnatrz ferromagnetykéw znajduja
sie obszary sieci krystalicznej nazywane dome-
nami magnetycznymi. W obszarze danej domeny
magnetycznej pola elektryczne wytarzane przez
pojedyncze elektrony sg uporzagdkowane. Mozna
sobie wyobrazi¢, ze domeny magnetyczne sa mi-
kromagnesikami wewnatrz ferromagnetykéw.
Ale pola magnetyczne poszczegdlnych domen
nie muszg by¢ uporzadkowane. Porzagdkowanie
pol magnetycznych poszczegdlnych domen na-
stepuje dopiero podczas magnesowania prébki
ferromagnetyka. Dzielagc magnes trwaty na ka-
watki otrzymujemy fragmenty zawierajace w so-
bie bardzo duze ilosci domen magnetycznych,
wiec otrzymamy magnes dwubiegunowy.

Nasza planeta jest olbrzymim magnesem. Cia-
gle nie wiemy, jaki jest doktadnie mechanizm po-
wstawania pola magnetycznego wokét Ziemi.
Ale sadzimy, ze musi on mie¢ zwigzek z ptynnymi

Rys. 11.5. Schemat ustalania zwrotu linii pola magnetycz-
nego za pomoca reguty prawej dtoni.

Rys. 11.6. Pole magnetyczne wokét magnesu sztabkowego.

Rys. 11.7. Pole magnetyczne wokét Ziemi.

warstwami pod powierzchnig Ziemi. Planety posiadajace ptynne wnetrze réwniez wytwarzaja pole mag-
netyczne czego dowodem sg zorze polarne. Z duzym przyblizeniem mozna sobie wyobrazi¢, ze we-
wnatrz Ziemi znajduje sie ogromny magnes (Rys. 11.7). O$ tego magnesu jest nachylona pod pewnym
katem wzgledem osi obrotu Ziemi. Zgodnie z przyjeta umowa linie pola magnetycznego wychodza




z bieguna N, a wchodzg do bieguna S. Oznacza, to ze w poblizu p6tnocnego bieguna geograficznego
znajduje sie potudniowy biegun magnetyczny. Bieguny ziemskiego pola magnetycznego przemiesz-
czaja sie. Co mniej wiecej milion lat nastepuje przemagnesowanie ziemskiego pola magnetycznego.
Zmiany biegunéw pola magnetycznego obserwuje sie réwniez na Storicu.

Podsumowanie

Zrédtem pola magnetycznego sa poruszajace sie tadunki elektryczne. Warto przesledzi¢ ponizsza ani-
macje.

Patrz Animacja: Pole magnetyczne wokéf réznych zZrédet.

Temat 2

Ruch czastki natadowanej w polu magnetycznym

Wstep

W roku 2013 naukowy swiat ekscytowat sie
odkryciem czastki, ktora odpowiada za na-
dawanie czastkom elementarnym masy - bo-
zonu Higgsa. Odkrycia tego dokonano dzieki
uzyciu Wielkiego Zderzacza Hadronéw LHC
zainstalowanego w Europejskiej Organizacji
Badan Jadrowych CERN w Genewie. W tunelu
LHC natadowane czastki osiagaja olbrzymie
energie poruszajac sie po okregu o srednicy
27 km (Rys. 11.8.). Ruch czastek odbywa sie
po okregu dzieki oddziatywaniu z polem mag-
netycznym.

Pole magnetyczne rézni sie od pdl elektrycznego
oraz grawitacyjnego. Jak zauwazylismy wielkos¢
pola magnetycznego w przypadku przewodnika
z pradem maleje wraz z odlegtoscia od zrodta. Natezenia pdl grawitacyjnego oraz elektrycznego maleja
z kwadratem odlegtosci od zrédfa. Na natadowang czastke w polu elektrycznym oraz na mase w polu
grawitacyjnym sity pdl dziataja wzdtuz linii tych pél. W przypadku pola magnetycznego jest inaczej. Aby
pole magnetyczne zaczeto dziatac sitg na natadowang czastke musi sie ona porusza¢. Przeprowadzmy
nastepujace doswiadczenie.

Rys.11.8. Wnetrze tunelu LHCw CERN pod Genewa.

Tak wyglada smuga ukazujaca ruch elektrondw w rurce. Jeszcze bez pola magnetycznego.

Gdy zblizamy magnes (biegunem S z naszej strony)
muga odchyla sie w gore.

Rys.11.9a. Badanie ruchu elektronéw w polu magnetycz- Rys.11.9b. Badanie ruchu elektronédw w polu magnetycznym.
nym.

Doswiadczenie 1

Do wykonania doswiadczenia potrzebne beda:
magnes trwaty w ksztatcie podkowy (jako zrédto
pola magnetycznego, ktére bedziemy uwazac
za jednorodne), rurka prézniowa z umieszczong
ptytka pokryta substancja, ktéra bedzie swiecic¢
pod wptywem strumienia elektronéw oraz zrédto
wysokiego napiecia (induktor).

Przebieg doswiadczenia

Gdy pole magnetyczne jest ustawione biegunem N z naszej strony,
to wiazka elektronow odchyla sie w dot.

Rurke podfaczamy do zrodta napiecia. Zauwa-
zamy $lad pozostawiony na ptytce przez poru-
szajace sie elektrony (rys. 11.9 a)). Gdy ustawimy  Ryc.11.9c.Badanie ruchu elektronéw w polu magnetycznym.




magnes w taki sposob, ze poczatkowy wektor predkosci elektronow jest prostopadty do linii pola mag-
netycznego, to zauwazymy, ze tor elektronéw odchyla sie w gére lub w dét (Rys. 11.9 b) i ¢)).

Przebieg do$wiadczenia mozna znalez¢ w pliku:
Patrz: Doswiadczenie 1

Na natadowang czastke poruszajacg sie w polu magnetycznym dziata sita Lorentza. Wartos$¢ sity Lo-
rentza mozna obliczy¢ ze wzoru:

F, =q-v-B-sina
gdzie: g - tadunek czastki,
v — warto$¢ predkosci czastki,
B — wartos¢ indukcji magnetycznej pola,
a - kat miedzy kierunkiem wektora predkosci oraz kierunkiem linii pola magnetycznego
Kierunek sity dziatajacej na natadowang czastke poruszajaca sie w polu magnetycznym jest prostopadty

do ptaszczyzny wyznaczonej przez kierunki wektoréw predkosci czastki v oraz indukgcji magnetycz-

nej B (Rys. 11.10). Zwrot sity Lorentza moze
ustalac reguta lewej dtoni. Pole magnetyczne
whbija sie w otwartg dton, ktérej wyprosto-
wane cztery palce wskazujg kierunek i zwrot
wektora predkosci czgstki. Wowczas odgiety
kciuk wskazuje kierunek i zwrot wektora sity
Lorentza dziatajacej na czastke dodatnia.

@y

Gdy czastki natadowane beda kierowane
do obszaru jednorodnego pola magnetycz- : !
nego wzdtuz linii tego pola, to nie bedzie dzia- |
fa¢ na nie sita Lorentza. Dalszy ruch bedzie |
ruchem jednostajnym po linii prostej wzdtuz

linii pola magnetycznego. Gdy poczatkowy

kierunek wektora predkosci czastek bedzie  Rys. 11.10. Reguta lewej dtoni

prostopadty do kierunku linii pola magnetycz-
nego, to dziatajgca na czastki sita Lorentza be-
dzie petnic role sity dosrodkowej. Dalszy ruch
bedzie ruchem jednostajnym po okregu. Gdy
poczatkowy kierunek predkosci czastki be-
dzie inny od wymienionych powyzej, ruch
czastki bedzie ztozeniem ruchu jednostaj-
nego po okregu oraz jednostajnego po linii
prostej — czyli bedzie linig Srubowa.
Rozwazmy ruch natadowanej czastki skiero-
wanej pod katem prostym do linii pola mag-
netycznego (Rys. 11.11.). Na taka czastke dziata
sita Lorentza, ktérej kierunek jest prostopadty
do wektora predkosci czastki. Sita Lorentza
petni w tym przypadku role sity dosrodko-
wej. Mozna to zapisa¢ w spos6b nastepujacy:

F, =F,

2
m-v Rys. 11.11. Sita Lorentza powoduje ruch czastki natadowanej po

Wiec: q-v-B= okregu.

Po podzieleniu obu stron réwnania przez v, otrzymujemy:
m-v
R

Z wyrazenia tego wynika, ze im wieksza jest warto$¢ predkosci czastki poruszajacej sie w polu magne-
tycznym, tym wiekszy jest promien okregu, po ktérym sie ona porusza.

q-B=

*

Sprawdzmy, od czego zalezy okres obiegu czastki podczas ruchu po okregu. Przypominamy, ze wartos¢
predkosci liniowej w ruchu po okregu wyraza sie zaleznoscia:

27n-R
V=
T
Wstawiajac to wyrazenie do wzoru oznaczonego * otrzymujemy:
g-g=>"mR
R-T
Wiec okres obiegu czastki:
T— 2n-m
q-B

Z powyzszego wzoru wynika, Zze okres obiegu czastki natadowanej, poruszajacej sie po okregu w polu
magnetycznym, nie zalezy ani od wartosci predkosci czastki, ani promienia okregu, po ktérym sie ona
porusza. Ta cecha umozliwita zbudowanie akceleratorow czastek. Ale w urzadzeniach tych pole mag-
netyczne nie rozpedza czastek. Ono tylko powoduje ich ruch po okregach.

Przyktadem akceleratora czastek jest Large Hadron Collider (LHC) w CERN-ie. Aby w petni zrozumien
jego dziatania musielibysmy odwotywac sie do praw fizyki relatywistycznej. Rozpedzone czastki poru-
szajq sie w tym urzadzeniu z predkosciami o wartosciach poréwnywalnych z wartoscia predkosci swiatta.
Na tym etapie poznawania praw przyrody wystarczy nam stwierdzenie, ze promien okregu, po ktérym
poruszajg sie w LHC rozpedzone czastki pozostaje staty. Wystarczy wiec, ze tylko tam, gdzie poruszaja
sie czastki bedzie istniato pole magnetyczne. Dlatego LHC moze mie¢ ksztatt zblizony do okregu.

W ponizszym pliku przedstawiono mechanizm dziatania cyklotronu — urzadzenia stuzgcego do rozpe-
dzania natadowanych czastek.

Patrz Animacja: Ruch czgstki w polu magnetycznym

Podsumowanie

Sita Lorentza to sita dziatajgca na natadowang czastke poruszajaca sie w polu magnetycznym. Wartos¢
sity Lorentza mozna obliczy¢ ze wzoru:

F, =q-v-B-sina
Gdy sita Lorentza jest jedyna sitg dziatajaca na poruszajaca sie czastke, to moze ona poruszac sie: po li-
nii prostej, po okregu lub po linii sSrubowej.
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Temat 3

Sita elektrodynamiczna. Silniki elektryczne

Wstep

W temacie tym wyjasnimy w jaki sposéb pole magnetyczne dziata na przewodnik, w ktérym pty-
nie prad elektryczny. Silniki elektryczne to urzadzenia, ktére wykorzystuja dziatanie pola mag-
netycznego na przewodnik w ktorym ptynie prad elektryczny.

Gdy elektron porusza sie w polu magne-
tycznym, to dziata na niego sita Lorentza.
Przeptyw pradu elektrycznego przez
przewodnik mozna traktowac jako ruch

jednostajny elektronéw wzdtuz drutu ® = & s
(Rys. 11.12.). Gdy przewodnik umieszczony ! |

jest w polu magnetycznym na kazdy elek- S - - F—
tron dziata sita skierowana prostopadle - ()e_\',: ooV O *GE_»_‘_’:T»_’ :) +
do kierunku linii pola magnetycznego Tz v E Fogvel o=
oraz prostopadta do kierunku wyznaczo- ] l F i i

my

nego przez przewodnik. Suma wszyst- '® Y ®
kich sit dziatajacych na dryfujace wzdtuz
przewodnika elektrony jest sitg, z jaka
pole magnetyczne dziata na przewodnik
z pradem. Site, ktdra dziata na przewod-
nik z prgdem umieszczony w polu mag-
netycznym nazywamy sitg elektrodyna-  Rys. 11.12. Na przewodnik, w ktérym ptynie prad, po umieszczeniu
miczng. Wartos¢ sity elektrodynamicznej  go w polu magnetycznym dziata sita elektrodynamiczna

mozna obliczy¢ ze wzoru:

F=B-I-I-sina
gdzie: B — wartos¢ indukgji pola magnetycznego,
I - natezenie pradu ptynacego w przewodniku,
[ - dtugos¢ przewodnika znajdujaca sie w obszarze pola magnetycznego,
a - kat pomiedzy liniami pola magnetycznego oraz przewodnikiem.
Sposdb ustalania kierunku i zwrotu sity

elektrodynamicznej mozna zobaczy¢ Jl
w filmiku znajdujacym sie w pliku:

Patrz: Doswiadczenie 1

Jak mozna byto zauwazy¢ ogladajac filmik )
kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej /
mozna ustali¢ korzystajac z reguty lewej

dtoni (Rys. 11.13.). Ustawiamy lewa dton
w taki sposéb, aby pole magnetyczne
whbijato sie w otwartg dton, a cztery wy-
prostowane palce wskazywaty kierunek
przeptywu pradu w przewodniku. Wéw-
czas odgiety kciuk wskazuje kierunek
i zwrot sity z jaka pole magnetyczne od-
dziatywuje na przewodnik z pradem.

Zrodtem pola magnetycznego moze  Rys. 11.13. Reguta lewej dioni pozwala ustali¢ kierunek i zwroty sity
by¢ nie tylko widoczny na filmiku mag-  dziatajacej na przewodnik z pradem w polu magnetycznym

-

@y

nes trwaty, ale tez przewodnik, w ktérym ptynie
prad elektryczny. Przeanalizujmy, w jaki sposéb
dziataja na siebie dwa przewodniki prostoliniowe
umieszczone réwnolegle do siebie (Rys. 11.14.).
W kazdym z nich ptynie prad elektryczny, o nate-
zeniach wynoszacych odpowiednio I, orazl,. Wo-
kot przewodnika oznaczonego cyfra 1 powstaje
pole magnetyczne zaznaczone na rysunku kolo-
rem niebieskim. W miejscu, ktérym znajduje sie
przewodnik oznaczony cyfra 2 wartos¢ indukgji
magnetycznej pola wytworzonego przez prze-
wodnik 1 wynosi B,. Stosujac regute lewej dtoni B,
mozna wyznaczy¢ kierunek i zwrot sity, z jakg pole

magnetyczne przewodnika 1 dziata na przewod-

nik 2. Wokét przewodnika oznaczonego cyfrg 2

powstaje pole magnetyczne zaznaczone na ry- Rys. 11.14. Prostoliniowe przewodniki, w ktoérych ptyng
sunku kolorem zielonym. W miejscu, ktorym znaj-  prady w te sama strone, przyciagaja sie wzajemnie

duje sie przewodnik oznaczony cyfrg 1 wartos¢

indukcji magnetycznej pola wytworzonego przez przewodnik 2 wynosi B,. Stosujac regute lewej dioni
mozna wyznaczy¢ kierunek i zwrot sity, z jaka pole magnetyczne przewodnika 2 dziata na przewodnik
1. Jak mozna zauwazy¢ przewodniki te przyciagaja sie wzajemnie. Wyznaczmy warto$¢ sit wzajemnego
przyciggania. Wartos¢ sity, z jaka przewodnik 1 przycigga przewodnik 2 mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

F, =B, -1, Al

\ N
\ \
\ \
I N f‘ |

gdzie: B, - wartos¢ indukcji magnetycznej pola wytworzonego przez przewodnik 1,
I, - natezenie pradu ptynacego przez przewodnik 2,
Al - dtugos¢ odcinka przewodu,

Pamietajac o tym, ze wartos¢ indukcji pola magnetycznego wytworzonego przez przewodnik T mozna
obliczy¢ ze wzoru:

[1
2w -r

B, =pu,

wartos¢, z jaka przewodnik 1 dziata na przewodnik 2 wyraza sie wzorem:

NS
E:ﬂozl Al

wT-r

Zgodnie z Il zasadg dynamiki oddziatywanie mie-
dzy przewodnikami jest wzajemne, wiec warto$¢ )
sity, z jaka przewodnik 2 dziata na przewodnik 1 -
jest taka sama jak wartosc sity z jaka przewodnik F

1 dziata na przewodnik 2. ‘

W praktyce fakt dziatania pola magnetycznego
na przewodnik, w ktérym ptynie prad elektryczny 2
wykorzystuje sie do budowy silnikéw elektrycz-
nych. Na rysunku 11.15 przedstawiono schemat
dziatania takiego silnika. Ramka z drutu zamoco-
wana jest na osi w polu magnetycznym. Zakta-
damy, Zze zamocowanie jest idealne, brak jest sity
oporu ruchu. Ramka za posrednictwem komu-
tatora jest podfaczona do zrédta pradu statego.

Rys. 11.15a. Schemat dziatania silnika elektrycznego na prad
staty

1
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W chwili poczatkowej na ramke dziata para sit £

oraz F, . Kierunki i zwroty tych sit ustalone zo-
staty przy uzyciu reguty lewej dtoni. Sity te po-
wodujg obrét ramki. Gdy ramka ustawia sie pro-
stopadle do kierunku wyznaczonego przez pole
magnetyczne, to komutator powoduje, ze przez
ramke nie przeptywa prad elektryczny (Rys. 11.15
b)). Ramka poruszajac sie z pewng predkoscia ka-
towa nie zatrzymuje sig, lecz przechodzi przez ten
punkt. Po przejsciu ramki przez potozenie pio-
nowe przez ramke zaczyna przeptywac prad elek-
tryczny. Ale zauwazamy, ze jego kierunek w kaz-
dej ramce jest teraz przeciwny do poczatkowego
(Rys. 11.15 ¢)). Jest to mozliwe dzigki zastosowa-
niu komutatora. Kierunki i zwroty sit dziatajacych
na ramke powoduja jej dalszy obrét. W rzeczywi-
stych silnikach elektrycznych kazda ramka skfada
sie z wielu zwojow, a ramek jest taka ilos¢, zeby
w kazdym potozeniu wirnika wzgledem stojana
sity powodujace obrét wirnika byty podobne.

Podsumowanie

Na przewodnik z pradem w polu magnetycznym
dziata sitg elektrodynamiczna o wartosci, ktéra
mozna obliczy¢ ze wzoru:

F=B-I-I-sina
Dziatanie pola magnetycznego na przewodnik

z pradem jest podstawa dziatania silnikéw elek-
trycznych.

W Internecie

@y
O =

Rys. 11.15b. Schemat dziatania silnika elektrycznego na
prad staty

Rys. 11.15c. Schemat dziatania silnika elektrycznego na prad
staty

Na stronie internetowej Hands-On Uniwerse mozna znalez¢ (w zaktadce ¢wiczenia) sposéb wykonania
prostego modelu silnika elektrycznego na prad staty.

Temat 4

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Wstep

W roku 1820 dunski uczony Hans Ch. @erted odkryt, ze wokoét przewodnika, w ktérym ptynie
prad elektryczny powstaje pole magnetyczne. Jakis czas pozniej pewien naukowiec z Anglii pré-
bowat stwierdzic istnienie sytuacji odwrotnej. Prébowat uzyska¢ prad elektryczny w obecnosci
pola magnetycznego. W roku 1831 udato mu sie doprowadzi¢ do uzyskania pradu elektrycznego
w obwodzie umieszczonym w zmieniajacym sie polu magnetycznym. Naukowiec ten nazywat sie
Michael Faraday. Temat niniejszy jest poswiecony odkryciu powstawania pradéw indukcyjnych.

Przesledzmy proste doswiadczenia bedace powtorzeniem eksperymentdw przeprowadzonych przez

M. Faradaya.

Doswiadczenie 1

Na rysunku 11.16. przedstawiono schemat uktadu
doswiadczalnego. Zwojnica jest podtaczona
do czutego miernika, ktéry mierzy warto$¢ na-
tezenia pradu oraz wskazuje kierunek jego prze-
ptywu. W poblizu zwojnicy znajduje sie nieru-
chomy magnes trwaty. Magnes ten moze sie
przemieszcza¢ wzgledem zwojnicy.

Wyniki doswiadczenia
1. Gdy magnes jest nieruchomy wzgledem
zwojnicy, to miernik nie wskazuje prze-
ptywu pradu elektrycznego.
2. Gdy magnes porusza sie wzgledem zwoj-
nicy, to miernik wskazuje przeptyw pradu.
3. Im ruch magnesu wzgledem zwojnicy

MIERNIK

MAGNES
TRWALY

ZWOJNICA

Rys. 11.16. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania
zjawiska indukcji elektromagnetycznej

jest szybszy, tym warto$¢ natezenia pradu wskazywanego przez miernik jest wieksza.

4. Gdy zmienia sie zwrot ruchu magnesu, to zmienia sie kierunek ptyniecia pradu elektrycznego

w zwojnicy.

Doswiadczenie 2.

Wprowadzamy pewnga zmiane w uktadzie pomia-
rowym z poprzedniego doswiadczenia. Zamiast
magnesu trwatego wprowadzamy druga zwoj-
nice. Druga zwojnica jest podfaczona do Zrédta
pradu statego (Rys. 11.17.).

Wyniki doswiadczenia.

1. Podobnie jak poprzednio nieruchome
wzgledem siebie zwojnice nie powo-
dujg powstawania pradu elektrycznego
W zwojnicy 1.

2. Gdy zmieniamy natezenie pradu (na przy-
ktad przez wigczanie i wytgcznie zasilania
zwojnicy 2), to w zwojnicy 1 stwierdzamy
ptyniecie pradu elektrycznego.

MIERNIK ZRODLO PRADU STALEGO

i L i i {‘4. WEACZNIK

zwounica (1) zwounica (2)

Rys. 11.17. Schemat uktadu doswiadczalnego do badania
powstawania pradéw indukcyjnych

13
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3. Gdy natezenie pradu zasilajacego zwojnice 2 rosnie prad powstajacy w zwojnicy 1 ptynie w jed-
nym kierunku, a gdy natezenie pradu zasilajgcego zwojnice 2 maleje, to kierunek pragdu powsta-
jacego w zwojnicy 1 zmienia sie.

Z obu doswiadczen ptyng nastepujgce wnioski. State pole magnetyczne nie powoduje powstawania
pradu elektrycznego. Prad elektryczny powstaje w obwodzie, ktéry znajduje sie w obszarze zmieniaja-
cego sie pola magnetycznego. Taki prad elektryczny nazywamy pradem indukcyjnym. Opisujac prawa
przeptywu pradu elektrycznego zdefiniowalismy pojecie sity elektromotorycznej zrodta. W przypadku
pradéw indukcyjnych tez mozna takie pojecie wprowadzic. Sita elektromotoryczna indukgji elektromag-
netyczne;j jest to praca przypadajaca na jednostke tadunku elektrycznego, ktérej wykonanie powoduje
ruch tego tadunku w przewodniku umieszczonym w zmieniajagcym sie polu magnetycznym.

Prawo indukgcji M. Faradaya:

Wartosc¢ sity elektromotorycznej indukcji w obwodzie znajdujacym sie w polu magnetycznym
jest wprost proporcjonalna do szybkosci zmian strumienia indukcji magnetycznej pola obejmu-
jacego ten obwad.

AP

="

Jednostka sity elektromotorycznej indukgji jest [V] (wolt).

Zeby zrozumie¢ zapis prawa indukcji musimy wy-

jasnic pojecie strumienia indukcji magnetycznej.

Strumien indukcji magnetycznej mozna sobie wy-

obrazi¢ jako linie pola magnetycznego przepty- e

powierzchnia S

@

wajacego przez pewng powierzchnie (Rys. 11.18.). g
Powierzchnie reprezentuje wektor S . Wektor ten N ; G=8-s
jest prostopadty do powierzchni, a jego dtugos¢ P

jest proporcjonalna do wielkosci powierzchni. i

Gdy powierzchnia S jest ustawiona prostopadle >

do pola magnetycznego, to strumien indukgji w A g B=0
przechodzacej przez te powierzchnie wynosi v

@ =RB-S. Gdy powierzchnia S jest ustawiona
réwnolegle do linii pola magnetycznego, to stru-
mien md.UkCJI Je.St rowny zero, Wyra.12e'n|§, z kté: Rys. 11.18 Strumien indukcji magnetyczej przechodzacy
rego mozna obliczy¢ wartos¢ strumienia indukcji 1767 powierzchnie S
magnetycznej:
®=B-S-cosa

gdzie: B — wartos¢ indukgcji magnetycznej pola magnetycznego,

S - pole powierzchni, przez ktére przechodzi pole magnetyczne,
- -
a — kat miedzy wektorem indukcji magnetycznej B a wektorem powierzchni S

2

kg-m

Jednostka strumienia indukcji magnetycznej jest [Wb] (weber). 1Wb =T -m* =
X

W prawie indukcji Faradaya wystepuje znak ,-". Znak ten mozna interpretowac jako informacje, ze sita
elektromotoryczna spowoduje przeciwdziatanie zmianom strumienia indukgcji magnetycznej, ktéra byta
przyczyna jej powstania. Te regute przekory, dzieki ktérej bedzie mozna wyznaczy¢ kierunki pradéw in-
dukcyjnych nazywamy reguta Lenza.

POLE MAGNETYCZNE
DOVISTA ACE WORGE POLE MAGNETYCZNE
I PRADU INDUKCYJINEGO MAGNESU TRWALEGO

- ZWOJNICA ~ '/

\

U

( T l /

\

MIERNIK
Rys. 11.19. Ustalanie kierunku przeptywu pradu indukcyjnego

Reguta Lenza

Kierunek pradu indukcyjnego jest taki, ze pole magnetyczne powstajace wokét tego pradu przeciw-
dziata przyczynie, ktéra go wywotata.

Uzyjmy tej reguty do ustalenia kierunku pradu indukcyjnego w nastepujacym przypadku. Zwojnica
jest potaczona z miernikiem, ktéry wskaze warto$¢ oraz kierunek przeptywu pradu indukcyjnego (Rys.
11.19.). Do zwojnicy zbliza sie biegunem S magnes trwaty. W zwojnicy powstanie prad indukcyjny, kté-
rego przyczyna powstania jest zblizajacy sie magnes. Wokét pradu indukcyjnego ptyngcego w zwojnicy
powstaje pole magnetyczne. Pole to ma biegun S ze strony zblizajacego sie magnesu trwatego. W ten
sposob pole magnetyczne powstajace wokdt pradu indukcyjnego odpycha zblizajacy sie magnes trwaty.
Aby lepiej utrwali¢ poznana regute polecamy przesledzi¢ symulacje dostepna w pliku:

Patrz symulacja: Zjawisko indukcji elektromagnetycznej.

Podsumowanie

Zjawisko indukgji elektromagnetycznej polega na wytwarzaniu pradu elektrycznego w obwodzie pod
wptywem zmian pola magnetycznego obejmujacego ten obwod.

Prawo indukcji M. Faradaya:

Wartos¢ sity elektromotorycznejindukcji w obwodzie znajdujacym sie w polu magnetycznym jest wprost
proporcjonalna do szybkosci zmian strumienia indukgcji magnetycznej pola obejmujacego ten obwaod.

Y
Reguta Lenza

Kierunek pradu indukcyjnego jest taki, ze pole magnetyczne powstajace wokét tego pradu przeciw-
dziata przyczynie, ktéra go wywotata.

15
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Temat 5

Pradnica pradu przemiennego

Wstep

Pewien minister zajmujacy sie sprawami finansowymi w rzadzie brytyjskim zapytat odkrywce
zjawiska indukcji elektromagnetycznej, Michaela Faradaya, o to, co ludzkos¢ bedzie miata z jego
odkrycia. M. Faraday odparl, ze nie wie, ale na pewno bedzie trzeba za to ptaci¢ podatki. W roku
2014 stawka podatku VAT na energie elektryczna w Polsce dla odbiorcow indywidualnych wynosi
22%. W temacie tym bedziemy sie zajmowac wyjasnianiem tego jak elektrownie ,robia” prad.

Podstawa dziatania pradnic jest zjawisko indukgji elektromagnetycznej. Prad elektryczny mozna uznac
za forme przekazu energii. Wiec aby postata ta forma energii nalezy do jej powstania zuzy¢ inna forme
energii. Juz analiza kierunkéw ptyniecia pradéw indukcyjnych z reguty Lenza powinna nas przekonac
o tym, ze zblizanie magnesu do zwojnicy wymaga wykonania pracy. Bowiem pola magnetyczne magnesu
trwatego oraz pole magnetyczne powstajace wo-
kot pradu indukcyjnego odpychaja sie wzajemnie.
Na rysunku 11.20 przedstawiono prosty model
pradnicy pradu przemiennego. Obudowe (stojan)
tworzy magnes trwaty. W polu magnetycznym
tego magnesu znajduje sie ramka z drutu. Ramka
ta jest zamocowana w taki sposéb, ze za pomoca
korby mozna jg wprawia¢ w ruch wirowy. Niech
w chwili poczatkowej ramka bedzie ustawiona
prostopadle do linii pola magnetycznego. Stru-
mien indukcji magnetycznej przechodzacy przez

ramke wynosi wéwczas @ = B-S§.Gdy w wyniku  Rys. 11.20a. Schemat dziatania pradnicy pradu przemiennego.
dziatania zewnetrznej sity ramka zacznie sie obra-
ca¢, to zmieni sie strumien indukcji magnetycznej
obejmowany przez ramke. W wyniku zjawiska in-
dukcji elektromagnetycznej w ramce zacznie pty-
na¢ prad indukcyjny (Rys. 11.20 b)). Po przejsciu
przez potozenie, w ktérym ramka jest réwnolegta
do linii pola magnetycznego zmienia sie kierunek
ptyniecia pradu indukcyjnego (Rys. 11.20. ¢)). Po-
wstawanie pradu indukcyjnego mozna przesle-
dzi¢ analizujac symulacje pracy pradnicy w po-
nizszym pliku:

Patrz symulacja: Prqdnica prqdu przemien- Rys. 11.20b. Schemat dziatania pradnicy pradu przemiennego.

nego.

Zmiany strumienia indukcji magnetycznej zacho-
dzace w pradnicy sa w jednostce czasu dos¢ duze,
wiec prawo indukgji Faradaya dla pradnicy mozna
zapisac¢ w postaci pochodnej strumienia po czasie:
o _do
dt
Ramka pradnicy obraca sie ze statg predkoscia
katowa w, wiec kat a miedzy kierunkiem pola
magnetycznego oraz kierunkiem wektora po-
wierzchni zmienia sie zgodnie ze wzorem:a = - 1. Rys. 11.20c. Schemat dziatania pradnicy pradu przemiennego.

Strumien indukgji magnetycznej obejmowany przez ramke pradnicy zmienia sie w czasie w sposéb opi-
sany rbwnaniem:

D=B-S-cos(w-1).
Wstawiajac to wyrazenie do wzoru na wartos¢ sity elektromotorycznej otrzymamy:
d(B-S-cos(w-1))
dt

Rozwigzujac powyzszg pochodng otrzymamy:
E=B-S w- sinw -7

W pradnicach ramka sktada sie z wielu zwojéw, wiec catkowita site elektromotoryczng powstajaca
w ramce mozna obliczy¢ ze wzoru:

E=N-B-S o sinw "1
gdzie: N - ilo$¢ zwojéw ramki pradnicy,
B — wartos¢ indukcji magnetycznej pola wytworzonego przez stojan,
S - pole powierzchni ramki,
w — wartos$¢ predkosci katowej ramki.
Wartos¢ predkosci katowej ramki mozna wyznaczy¢ z wyrazenia: w = 2 -n - f; gdzie f — czestotliwos¢
obrotu ramki. Maksymalng warto$¢ (amplitude) sity elektromotorycznej powstajacej w ramce mozna
zapisa¢ wzorem:

E,=N-B-S o
Wéwczas wartosc sity elektromotorycznej powstajacej w pradnicy, ktérej ramka obraca sie z czestotli-
woscig f mozna zapisac w nastepujacy sposéb:

E=E,sinQ2n - f1)
Gdy mozna zaniedba¢ opér wewnetrzny pradnicy jej sita elektromotoryczna bedzie réwna napieciu
na jej zaciskac:

U=U,sin2nr - f1)
Na rysunku 11.21 przedstawiono wykres zmian napiecia na zaciskach pradnicy pradu przemiennego.
Jak tatwo zauwazy¢ zmienia sie nie tylko warto$¢ napiecia, ale réwniez jego znak. Mozna sobie wyob-
razi¢, ze wartos$¢ dodatnia napiecia jest wtedy, gdy na zacisku A pradnicy jest ,plus”, a na zacisku B ,mi-
nus”. Woéwczas przez odbiornik podtgczony do pradnicy poptynie prad oznaczony na rysunku kolorem
niebieskim. Gdy znaki na zaciskach pradnicy zmienig sie, to przez odbiornik poptynie prad w przeciw-
nym kierunku.

2nft [rad]

Rys. 11.21. Wykres zmian napiecia na zaciskach pradnicy pradu przemiennego.

Zrédtem energii elektrycznej w polskich sieciach energetycznych sa pradnice pradu przemiennego za-
instalowane w elektrowniach. Pradnice wszystkich elektrowni podtgczonych do sieci musza by¢ ze soba
zsynchronizowane. To znaczy muszg miec te samg czestotliwos$¢ zmian napiecia (wynosi ona 50 Hz) oraz
w tych samych momentach czasu wartosci napiecia musza osiggac¢ swoje maksymalne wartosci. Energia
elektryczna wytworzona w danym momencie musi by¢ w tym samych czasie odebrana przez odbior-
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cow. To jest przyczyna powodujaca, ze elektrownie sprzedaja energie elektryczna w nizszych cenach
w okresach zmniejszonego zapotrzebowania na nia. | jest rowniez odpowiedzig na pytanie, dlaczego
elektrownie wiatrowe w Polsce nie moga zapewnic bezpieczenstwa energetycznego (bo co bedzie
zrédtem energii w momentach, w ktdérych wiatr nie wieje).

Podsumowanie

Podstawa dziatania pradnic jest zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j.
Sita elektromotoryczna pradnicy pragdu przemiennego:
E=N-B-S5 w-sin(w 1)
Czestotliwos¢ zmian napiecia w polskich sieciach energetycznych wynosi 50 Hz.

Temat 6

Prad przemienny. Transformator

Wstep

Zapewne wielu z was zastanawialo sie, dlaczego miedzy elektrownia a odbiorca energii elek-
trycznej jest linia wysokiego napiecia. Czy nie mozna by przesyla¢ energii elektrycznej pod na-
pieciem 230 V uzywanym w domach? W temacie tym wyjasnimy tez role transformatoréw w pro-
cesie zmian napiecia i natezenia pradu przemiennego.
Napiecie na zaciskach pradnicy pradu przemiennego mozna obliczy¢ ze wzoru:

U=U,sinQn - f1)

Gdy do pradnicy podtagczymy odbiornik o opo- chwiowy kierunek
rze R (Rys. 11.22), to poptynie przez niego prad preephEpracE
0 natezeniu:
€ . | (’ —] F——o
I=— R
R
Wstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenie C®}
na napiecie na zaciskach pradnicy otrzymamy: )
N
U, .
I:?Os1n(2n-f-t) U

Yo _

L . . . Rys. 11.22.Gdyd dni dt dbiornik, w obwo-
Wyrazenie RO =1, jest amplitudg natezenia v y do praciticy pociaczymy oc bloriit, Wobwo

dzie poptynie prad elektryczny o natezeniu

pradu, wiec natezenie pradu ptynacego przez od-
biornik mozna wyrazi¢ wzorem:

I=1 sin2m - f 1)
Wykres natezenia pradu przemiennego przedstawia rysunek 11.23. Prad przemienny zmienia nie tylko
wartos¢, ale réwniez kierunek przeptywu.

A /[A]

ANV ANYANYA Ny
RIRVAAVARVARY ®

A SN 2nft [rad] -t

Rys. 11.23. Wykres zmian natezenia pradu ptynacego w obwodzie podtaczonym do pradnicy pragdu przemiennego
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Moc prqdu przemiennego

Jak pamietacie z tematéw poswieconych pradowi
stalemu moc pradu elektrycznego mozna obliczy¢
ze wzoru P = U -I. Wstawiajac do tego wzoru wy-
razenia na napiecie oraz natezenie pradu prze-
miennego otrzymamy: / \\ / \\ / \\ / \\

pPwi

P=U,sin(2n-f-1)-I,sin(2n-f-1),

lub: 2 Mft [rad]
P=U, I, sin’2n - f 1)

Pamietajac o tym, ze U, = [ - R otrzymamy:
P=R-I;sin’ (2n-f 1)

Rys. 11.24. Wykres zmian mocy wydzielonej na odbiorniku
podtaczonym do pradnicy pradu przemiennego
Sporzadzmy wykres mocy wydzielonej na odbior-

niku w zaleznosci od czasu (Rys. 11.24.). -

Jak mozna zauwazy¢ z wykresu moc wydzie- A

lona na odbiorniku podczas przeptywu pradu

przemiennego zmienia sie. Pamietajmy jednak, Tap

ze zmiany natezenia pradu ptyngcego przez od- / \T/ \T/ \ 1/ \

biornik sg stosunkowo szybkie. Czestotliwos$¢ tych \ \ \

zmian w polskich sieciach energetycznych wynosi 2nft lrad]
50 Hz, czyli ich okres jest rdwny 0,02 s. Odbior- PW)

niki energii elektrycznej sg z reguty podtaczone w
do sieci znacznie dtuzej niz wynosi okres zmian
natezenia pradu przemiennego. Wyznaczmy wiec TR ",
$rednig moc wydzielong na odbiorniku. Najtatwiej
bedzie to uczynic¢ korzystajac z wykresu (Rys.
11.25.). Podzielmy wykres mocy na potowe po- 2nft lrad]
ziomg linig. Mozna wéwczas zauwazy¢, ze gorne

potéwki wykresu idealnie pasujg do dolnych. Uzy-

skamy w ten sposob wykres mocy pewnego pradu Rys. .11.25. Sposc'?b wyznaczania s’redr?ie:j mocy wydzie-
statego o natezeniu I, . Jak mozna odczyta¢ z wy- I;ineerjl::gc;dblormku podigczonym do zZrédta pradu prze-
kresu moc wydzielona na odbiorniku o oporze R

przez ten prad staty jest rowna liczbowo sredniej mocy wydzielonej przez prad przemienny o amplitu-
dzie natezenia /;

P :%'R'I?) :R'[LZ?T

Z powyzszego réwnania otrzymamy:

I, =

Definicja

Natezenie skuteczne pradu przemiennego /, 0 amplitudzie /|, odpowiada takiej wartosci pradu statego,
ze moc wydzielona podczas ptyniecia obu pradéw w jednakowych warunkach jest taka sama.

W podobny sposéb mozna zdefiniowad napiecie skuteczne pradu przemiennego:

UO

2

W naszych domach napiecie skuteczne wynosi 230 V.

Ug =

Transformator

Transformator to urzadzenie, dzieki ktéremu

mozna podwyzszac i obniza¢ napiecie pradu
przemiennego. Na rysunku 11.26. przedstawiono

schemat budowy transformatora. Uzwojenie pier-

wotne oraz wtdrne sg odizolowane elektrycznie I
od rdzenia. Rdzen wykonany jest z ferromagne- ~u
tyka miekkiego, czyli takiego ktéry mozna tatwo ?
magnesowac i rozmagnesowac. Rdzen sktada sie

w wielu cienkich blaszek odizolowanych elek- N N

trycznie od siebie. Ma to zapobiegac powsta- UZWOJENEE UZWOJENIE

waniu pradow indukcyjnych wewnatrz rdzenia. PIERWOTNE WTORNE

Zaktadamy, ze w omawianym modelu transfor-

matora obwody pierwotny i wtérny majg zanie-

dbywalnie mate opory elektryczne oraz nie wy-  Rys.11.26. Schemat budowy transformatora

stepuja straty energii w zwigzku z powstawaniem

praddéw indukcyjnych w rdzeniu. Gdy do uzwojenia pierwotnego podtaczymy zrédto pradu przemien-
nego, to wokdt tego uzwojenia oraz w rdzeniu powstanie zmieniajgce sie w czasie pole magnetyczne.
Na rysunku zaznaczono chwilowy zwrot wektora indukcji magnetycznej tego pola. Zmienne pole mag-
netycznego jest obejmowane przez uzwojenie wtorne. W wyniku zjawiska indukgji elektromagnetycz-
nej w uzwojeniu tym powstaje sita elektromotoryczna indukcji. Pamietajac o tym, ze opory elektryczne
obu uzwojen sg do pominiecia mozna zapisa¢ wzér na przektadnie transformatora:

( RDZEN TRANSFORMATORA

ANANAYA
fii
=

Napiecie U, na uzwojeniu wtérnym jest tyle razy wigksze od napiecia U, na uzwojeniu pierwotnym, ile
razy wiecej uzwojen N, ma uzwojenie wtérne niz uzwojen N, uzwojenie pierwotne.

Gdy N, > N,,to U, > U,, czyli transformator podwyzsza napiecie. Gdy N, < N,,to U, <U,, czyli
transformator obniza napiecie. Zaktadajac, ze mamy do czynienia z idealnym transformatorem (czyli
transformatorem, ktéry nie ma strat energii) mozemy zapisa¢, ze moc dostarczona do uzwojenia wtér-
nego jest rowna mocy wydzielonej na uzwojeniu wtérnym:

P1:P2

Wiec: U, -1, =U, -1,

Z powyzszego wzoru wynika, ze transformator, ktéry podnosi napiecie jednoczesnie obniza natezenie.
Z praw przeptywu pradu elektrycznego wynika, ze ciepto wydzielone na oporniku jest proporcjonalne
do kwadratu natezenia przeptywajacego przez ten opornik pradu elektrycznego. Przesytajac energie
elektryczna na duze odlegtosci zalezy nam na ograniczaniu strat energii. Dlatego buduje sie linie prze-
sytowe pracujgce pod wysokim napieciem. W ponizszym pliku znajduje sie opis doswiadczenia, w kt6-
rym wyznacza sie przekfadnie szkolnego modelu transformatora.

Patrz: Doswiadczenie 1. Badanie przektadni transformatora.

Podsumowanie

Natezenie skuteczne pradu przemiennego I, 0 amplitudzie /, odpowiada takiej wartosci pradu statego,
ze moc wydzielona podczas ptyniecia obu pradéw w jednakowych warunkach jest taka sama:

— ]0
ISK - 2
Przektadnia transformatora:
U2 _ N2
uN,
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— Temat 7

Dioda jako prostownik -«

Wstep

Telefony komodrkowe i laptopy sq przyktadami
urzadzen, ktore posiadaja zasilanie w postaci
akumulatora. Akumulatory tych urzadzen
sg tadowane za posrednictwem tadowarek
podtaczonych do sieci pradu przemiennego.
W temacie tym wyjasnimy jak to sie dzieje,
Ze urzadzenie pracujace na prad stalty moze
by¢ podtaczone do pradu przemiennego.

Obecnie najczesciej do uktadéw prostowni-
czych uzywa sie diod potprzewodnikowych.
Nim przejdziemy do prostowniczego dziatania
diody oméwimy schemat budowy wewnetrznej
potprzewodnikoéw. Przykladem potprzewodnika
jest krzem. Jego sie¢ krystaliczna zbudowana
jest w taki sposob, ze kazdy z czterech elektro-
now walencyjnych jednego atomu krzemu bie-
rze udziat w wigzaniu kowalencyjnym z jednym
z elektronéw walencyjnych sasiedniego atomu
(Rys. 11.27.). W niskich temperaturach w sieci kry-
stalicznej krzemu nie ma swobodnych elektronéw,
wiec krzem nie przewodzi pradu elektrycznego.
Gdy temperatura krzemu rosnie, to niektore elek-
trony otrzymuja energie umozliwiajagca wyrwa-
nie sie z wigzania. Po takim elektronie powstaje
dziura, do ktérej moze przeskoczy¢ inny elektron.
W takim pétprzewodniku nosnikami pradu moga
by¢ zaréwno elektrony, jak i miejsca po elektro-
nach - dziury. Im temperatura pétprzewodnika
jest wyzsza, tym wiecej elektronéw moze zostac
oderwanych od swoich atoméw. Czyli im wyzsza
temperatura poétprzewodnika, tym w jego sieci
krystalicznej jest wiecej nosnikéw pradu, czyli
jego opor elektryczny maleje. Opisany powyzej

kowany. Na przyktad czterowartosciowy krzem

atom domieszki

kowy elektron

brakujacy elektron w wiazaniu-dziura

— PRAD PRZEMIENNY. TRANSFORMATOR

tronu do uzupetnienia wigzania kowalencyjnego.
Ten brakujacy elektron nazywamy dziura. Dziura
moze sie przemieszczac w sieci krystalicznej gdy
sasiedni elektron przeskoczy na jej miejsce. Dziury
przemieszczaja sie w odwrotnym kierunku niz
elektrony.

Potaczone ze sobga poétprzewodniki typu n oraz
typu p stanowig diode pétprzewodnikowa. Po ze-
tknieciu sie warstw potprzewodnikéw nastepuje
naturalny proces dyfuzji elektronéw z obszaru n
do obszaru p, oraz dziur z obszaru p do obszaru
n. W wyniku tego procesu w warstwie n pozostaja
dodatnie jony atomoéw domieszki pieciowartos-
ciowej, a warstwie p ujemnie jony domieszki tréj-
wartosciowej. Powstaje w ten sposéb cienka war-
stwa zaporowa, przez ktérg nie moga przeptywac
tadunki elektryczne (Rys. 11.30.).

Gdy podtaczymy diode do zewnetrznego Zrédta
napiecia w sposéb pokazany na rysunku 11.31.a)
to nastagpi przeptyw tadunkéw przez diode. Gdy
podtaczymy diode do zewnetrznego Zrédta na-
piecia w sposéb pokazany na rysunku 11.31.b)
to nastgpi dalszy wzrost warstwy zaporowej
i przez diode nie bedzie przeptywat prad elek-
tryczny. Oznacza, to ze dioda umozliwia przeptyw
pradu tylko w jednym kierunku. Wtasnos¢ te wy-

korzystuje sie do budowy uktadéw prostowniczych.

Uktady prostownicze

+H+ ++
+++ ++
B

Rys. 11.30. Dioda
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Rys. 11.31. Dioda spolaryzowna w kierunku: a) przewodze-
nia, b) zaporowym

b)

Najprostszy uktad prostowniczy zawiera jedng diode (Rys. 11.32.). Napiecie wejsciowe jest sinusoidal-
nie zmiennie. W obwodzie wtérnym transformatora znajduje sie dioda. Powoduje ona, ze przez opornik

prad moze przeptywac tylko w jedna strone.

transformator

Uiy U
potprzewodnik nazywamy samoistnym. ‘;6‘] ‘;6“‘ 0N IA /\ /\ /\ ‘ wy
R 3 ; . lo| el e X
Gdy do struktury krystalicznej pétprzewodnika rul)-u=¢ D=0 -w-€)-u> U S A /\ A
.. L. . , . =)l =) 1Bl 18l
wprowadzi sie atomy réznigce sie wartoscio- o S o \/ V \/ \/ ' § t
©) o) lo lo)
woscia, to otrzymamy pétprzewodnik domiesz- €)= -w-€) -x~ () -w>
o e o
1] o] lo|
. . P ;. Nt =
mozna domieszkowac pieciowartosciowym fosfo- o5 Joo(s ) )-n:
: SERE 5
rem. Cztery elektrony walencyjne atomu fosforu \@L o of of
. . . . —( 5 () s a(s 6B
beda braty udziat w wigzaniach walencyjnych, (s Be(x /e\; ,e\(; )
") ®) Sl el

a piaty bedzie moégt sie przemieszcza¢ w sieci
krystalicznej pétprzewodnika stanowigc nosnik
fadunku (Rys. 11.28.). Pétprzewodnik taki nazy-
wamy potprzewodnikiem typu n.

_ @

Rys. 11.29. Pétprzewodnik typu p

Rys. 11.32. Uktad prostowniczy z jedng dioda.

Gdy do struktury krystalicznej krzemu wprowadzimy atomy tréjwartosciowego aluminium, to otrzy-
mamy poétprzewodnik typu p (Rys. 11.29.). W takim pétprzewodniku bedzie brakowa¢ jednego elek-
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transformator + uktad diod

hpan 18

opornik —*

U

wy

Rys. 11.33. Uktad prostowniczy sktadajacy sie z czterech diod.

Aby uzyska¢ bardziej ptynne napiecie po przejsciu przez prostownik stosuje sie ukfad sktadajacy sie
z czterech diod (Rys. 11.33.). Zatézmy, ze zmieniajace sie sinusoidalnie napiecie na uzwojeniu wtérnym
transformatora ma w pewnym momencie znak ,plus” u géry rysunku. Wéwczas przez uktad diod bedzie
ptynat prad zaznaczony kolorem fioletowym. Gdy napiecie zmieni sie na przeciwne przez ukfad ptynie
prad zaznaczony kolorem niebieskim. Jak tatwo zauwazy¢ przez opornik prad ptynie zawsze w tym sa-
mym kierunku. Stad napiecie na jego koncach zmienia sie w sposéb przedstawiony na wykresie. Dla
uzyskania jeszcze bardziej wygtadzonego przebiegu napiecia w uktadach prostowniczych stosuje sie
jeszcze kondensatory.

Podsumowanie

Dioda to element pétprzewodnikowy zbudowany z potaczonych ze soba p6tprzewodnikédw typu n oraz
typu p. Przez diode prad przeptywa tylko w jednym kierunku. Diody mozna stosowa¢ do budowy ukfa-
dow prostowniczych.
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