
pole B nie jest jednorodne w obszarze objętym pętlą. Zamiast
tego musimy zastosować równanie (31.3) (ΦB =

∫ EB · d ES).
Na rysunku 31.9 wektor EB jest prostopadły do płaszczyzny

ramki (a zatem równoległy do wektora powierzchni d ES), tak więc
iloczyn skalarny w równaniu (31.3) jest równy BdS. Pole magne-
tyczne jest funkcją współrzędnej x, ale nie jest funkcją y, zatem
za element powierzchni dS możemy przyjąć pole powierzchni pio-
nowego paska o wysokości H i szerokości dx (jak pokazano na
rysunku 31.9). Wtedy dS = Hdx, a strumień, przenikający przez
ramkę jest równy:

ΦB =
∫
EB · d ES =

∫
BdS =

∫
BHdx =

∫
4t2x2Hdx.

Traktując w tym całkowaniu t jako stałą i podstawiając granice
całkowania x = 0 i x = 3 m, otrzymujemy:

ΦB = 4t2H
∫ 3

0
x2dx = 4t2H

[
x3

3

]3

0
= 72t2,

gdzie podstawiliśmy H = 2 m, a wartość ΦB jest wyrażona w we-
berach. Możemy teraz zastosować prawo Faradaya do obliczenia
wartości bezwzględnej E w dowolnej chwili t :

E = dΦB
dt
= d(72t2)

dt
= 144t,

gdzie E jest wyrażone w woltach. Dla t = 0,1 s

E = (144 V/s)(0,1 s) ≈ 14 V. (odpowiedź)

Strumień pola EB, przechodzący przez pętlę, jest skierowany
za płaszczyznę rysunku 31.9, a jego wartość rośnie, gdyż wartość
indukcji pola B rośnie w czasie. Zgodnie z regułą Lenza, pole
BI , wytworzone przez prąd indukowany musi się przeciwstawiać
temu wzrostowi i dlatego jest skierowane przed płaszczyznę ry-
sunku. Reguła prawej dłoni przedstawiona na rysunku 31.5 mówi
zatem, że prąd indukowany płynie w pętli w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazówek zegara, a więc tak samo skierowana
jest indukowana SEM E .

Rys. 31.9. Przykład 31.3. Zamknięta przewodząca ramka, o sze-
rokościW i wysokości H , znajduje się w niejednorodnym, zmien-
nym w czasie polu magnetycznym, o wektorze indukcji skierowa-
nym za płaszczyznę rysunku. Aby zastosować prawo Faradaya,
posłużymy się pionowym paskiem o wysokości H , szerokości dx
i polu powierzchni dS

31.5. Zjawisko indukcji i przekazywanie energii

Zgodnie z regułą Lenza, niezależnie od tego, czy przybliżasz, czy oddalasz ma-
gnes od pętli na rysunku 31.1, siła magnetyczna przeciwstawia się ruchowi ma-
gnesu. Oznacza to, że siła, jaką działasz, wykonuje pracę dodatnią. Jednocześnie
w przewodniku, z którego wykonana jest pętla, wydziela się energia termiczna,
gdyż prąd, indukowany w pętli w wyniku ruchu magnesu, napotyka opór elek-
tryczny materiału. Innymi słowy energia, którą przekazujesz do zamkniętego
układu pętla + magnes, działając siłą, przekształca się w końcu w energię ter-
miczną. (Pomijamy tutaj energię wypromieniowaną przez pętlę podczas zjawiska
indukcji w postaci fal elektromagnetycznych). Im szybciej przesuwasz magnes,
tym szybciej siła, którą przykładasz, wykonuje pracę, a więc tym większa jest
szybkość, z jaką dostarczona przez ciebie energia jest przekształcana w energię
termiczną w pętli. Oznacza to, że przekazywana wtedy moc jest większa.

Rys. 31.10. Zamknięta przewodząca
ramka jest wyciągana ze stałą prędko-
ścią Ev z obszaru, w którym istnieje pole
magnetyczne. Podczas ruchu ramki in-
dukuje się w niej prąd o natężeniu I ,
płynący w kierunku zgodnym z ruchem
wskazówek zegara. Na odcinki ramki
znajdujące się nadal w polu magnetycz-
nym działają siły EF 1, EF 2 i EF 3

Niezależnie od tego, w jaki sposób prąd jest indukowany w pętli, energia jest
zawsze przekształcana podczas tego procesu w energię termiczną, gdyż w pętli
istnieje opór elektryczny. (Wyjątkiem jest przypadek, gdy pętla jest wykonana z
nadprzewodnika). Na przykład na rysunku 31.2, gdy zamykamy klucz S, a prąd
jest przez chwilę indukowany w pętli po lewej stronie, energia dostarczona ze
źródła jest przekształcana w energię termiczną w pętli.

Na rysunku 31.10 przedstawiono inny przypadek, w którym powstaje prąd
indukowany. Część prostokątnej przewodzącej ramki o szerokości L znajduje się
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