IV. INDUKSIONI ELEKTROMAGNETIK

IV.1. Induksioni elektromagnetik

Pércjellésit népér t€ cilét rrjedh rryma elektrike, krijojn€ fusha magnetike konstante koherente.
Tek rrymat koherente t€ ndryshueshme, gjegjésisht tek fushat magnetike koherente t€ ndryshueshme,
kemi shumé dukuri t€ reja, ku njéra ndér mé té€ réndésishmet &shté dukuria e induksionit
elektromagnetik, ¢ zbuluar nga Faradei (Michael Farady).

Zbulimi i késaj dukurie t&€ réndésishme ka mundé&suar qé né vitet e arrdhshme t€ konstruktohen
njé numér i madh 1 mjeteve teknike: gjeneratorét e rrymeés, transformatorét, mjetet telegrafike,
telefoni, radioja, televizori, si dhe shumé mjete tjera t€ réndésishme.

I gjithé hulumtimi i késaj dukurie
ka filluar me njé pyetje t€ thjeshté: Neése 8 .
né pércjellés népér té cilin rrjedh rryma
vepron fushé magnetike dhe e léviz até, a
thua éshté i mundshém procgesi i kundért
me lévizjen e pércjellésit né fushé
magnetike, dhe né pércjellés té krijohet
forcé elektromotore dhe népér té té
rrjedh rryma.

Né rastin e forcés sé& Amperit
fitonim energji mekanike né llogari té
asaj elektrike (fusha magnetike e [éviz . ;
pércjellésin népér té cilin rrjedh rryma), -
kurse né eksperimentin e kundért do té
fitojmé energji elektrike né llogari té asaj
mekanike. Faradei gati né t€ njejt€n kohé
edhe Henri (Joseph Henry), kané
konstatuar se kjo éshté e mundéshme.

Pércjellésin e lidhur me njé A i b)
galvanometér do ta lévizim ndérmjet
poleve t€ magnetit t€ pérhershém né formé t€ shkronjés U (fig.1).

Derisa ka 1évizje relative ndérmjet magnetit dhe pércjellésit do
t& kemi lévizjen e shigjetés né galvanometér, q¢ nénkupton se né
qark rrjedh rryma, ku si rezultat éshté krijuar forca elektromotore e
induktuar, pér shkak té sé cil€s rrjedh rryma e induktuar.

Kahja e rrymés varet nga kahja e 1€vizjes sé forcés F dhe kahja

e fushés magnetike (induksionit magnetik B), dhe ménjanimi né .'.-f
galvanometér do t€ zmadhohet nése zmadhohet shpejtésia e 1€vizjes |
relative té pércjellésit. |

Kahja e rrymés s€ induktuar kryesisht pércaktohet me % : a : @ -f,}
rregullén e Flemingut. Kur gishti i madh dhe gishti i mesém do té ‘2,2;:51::. " _.;:_:_};%gﬁ
vendosen nén kénd té drejté, dhe nése gishti tregues vendoset né h o
kahje té induksionit magnetik dhe lévizjen e pércjellésit e béjmé né kahje té gishtit tregues, atéheré
kahja e gishtit t¢ mesém do té na jep kahjen e rrjedhjes sé rrymés sé induktuar.

Prova paraprake do té jeté mé efikase nése n€ vend t€ 1€vizjes sé pércjellésit né krahasim me
magnetin, le t€ 1éviz magneti né krahasim me bobinén me /N dredha (fig.2).
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Nése b&jmé edhe njé eksperiment tjetér me dy qarqe: ku 1 pari €shté i lidhur me burimin e
forcés elektromotore (garku primar), dhe 1 dyti né té cilin ka vet€ém galvanometér (qarku sekondar)
(fig.3). Kéto dy qarge kané bobiné dhe bérthamé té pérbashkét t€ hekurit.
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Fig 3. Induksioni elektromagnetik, ku né garkun primar jane
té hidhur rezistuesi R dhe ndérprerés: K.

m

Bobina L népér t€ cilén kur do t€ rrjedh rrymé do t€ krijojé fushé magnetike, vijat e forcave
magnetike té s€ cil€s e pérfshijné edhe bobinén L.

Kur fusha magnetike né bobinén primare do t&€ ndryshohet, do t€ vjen deri tek induktimi i
forcés elektromotore né bobinén sekondare, me ¢ka galvanometri do t€ tregojé ménjanim. Ndryshimi
1 induksionit magnetik B do t& béhet ose me kycgjen dhe ckygjen e rrymés ose me ndryshimin e
rezistenceés.

N¢ kété rast vjen deri tek ndryshimi 1 intensitetit t€ rrymés dhe meqé induksioni magnetik né

bobinén Ly éshté dhéné me:

NI

B=I~lr'ﬂo'T ...... (D

nga ku shihet se ndryshon edhe induksioni magnetik

N¢ relacionin (/) u,. — €shté permeabiliteti magnetik relativ 1 bérthamés sé hekurit, NV — &shté
numri i dredhave, kurse / — €shté gjatésia e solenoidit (bobinés).

Induktimi i rrymés ndodh gjat prerjes sé vijave té forcave magnetike ose gjat ndryshimit té
madhésisé sé vektorit té induksionit magnetik.

Ligji themelor pér induksionin elektromagnetik

Madhésia e cila i1 lidh syprinén e sipérfages dhe induksionin magnetik €shté fluksi magnetik.
Nga eksperimentet mund té pérfundojmé se gjat induktimit t€ eeymés vjen deri te ndryshimi kohor i
fluksit magnetik.

Fluksi magnetik qé e pérfshin ndonjé sipérfage t&€ rrafshté té syprinés S, éshté e pércaktuar me
relacionin:
®=B-S-cosa .... 2)

Nése kéndi a €shté zero, atéheré rrafshi 1 qarkut éshté normal me vijat e forcave magnetike dhe
qarku at€heré pérfshin fluks mé t& madh.

Ligji themelor pér induksionin elektromagnetik shkruhet me barazimin né vijim:

FIZIKA — II — Rrahim MUSLIU —ing.dipl.mek. 2



IV. INDUKSIONI ELEKTROMAGNETIK

Forca elektromotore e induktuar &; éshté e barabarté me shpejtésiné e fluksit magnetik té
marré me shenjé té kundért.

Nése induktimin e rrymés e krijojmé né€ solenoid me /N dredha, meqé vijat e forcave magnetike
e pérfshijné cdonjérén nga dredhat, forca elektromotore e induktuar do t€ jet€ NV heré mé e madhe:
AD N A(B-S-cosa)

g =—-N-— o0se g=-—
' At ' At

F.E.M. e rrymés sé€ induktuar dhe forca e Lorencit

Nése analizojmé eksperimentin e skicuar né fig. I, pércjellésin AB e lévizim n€ fushé magnetike
me njé shpejtési v, ashtu qé 1€vizja €sht€ normale né€ vijat e forcave magnetike. N& pércjellés ka
elektrone té lira, té cilat e fitojn€ shpejtésiné e njejté v.

Kjo lévizje ndodh né fushén magnetike, prandaj né elektrone do té veprojé forca e Lorencit. Né
pajtim me rregullén e Flemingut elektronet do t€ grumbullohen kah pjesa e pércjellésit t&€ shénuar me
A, ku pjesa B do t€ keté tepricé t€ ngarkesave pozitive.

Ndérmjet kétyre dy pikave paragqitet tension elektrik (U), né kushte t& baraspeshimit dinamik
forca elektrike F,; do té baraspeshohet me forcén e Lorencit F; dhe 1€vizja e métejme e elektroneve
do té ndérpritet.

Se si kéto forca veprojné n€ ngarkesén pozitive t€ kushtézuar, madhésia e s€ cilés €shté Q, do té
shohém né vijim:

Madhésia e forcés sé Lorencit éshté:
F,=Qv-B-sina a=(v,B) ... (5)

Forca elektrike éshté dhéné me:

ku I — &shté gjatésia e pércjellésit ndérmjet pikave A dhe B, kurse U — &shté€ tensioni q€ €shté krijuar
ndérmejt tyre. Me barazimin e anéve té djathta t&€ barazimeve (5) dhe (6), fitohet:

U=B-v-l-sina .... (7)

Meqé tensioni ndérmjet dy pikave né qarkun e hapur elektrik &shté i barabart¢ me F.E.M. té
rrymés s€ induktuar, F.E.M. e cila paraqitet gjat 1€vizjes sé pércjellésit né fushén magnetike, fitohet:

g=B-v-l-sina .... (8)

Roli i forcés sé€ jashtme e cila éshté shkak pér krijimin e forcés elektromotore, né kété rast Eshté
forca magnetike e Lorencit, e cila vepron né elektronet e pércjellésit.
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IV.2. Rregulla e Lencit pér rrymén e induktuar. Rrymat valévitése

Rregulla e Flemingut e dorés s€ djathté pér kahjen e rrymés mund té aplikohet vetém né rast
kur béhet fjalé pér 1€vizjen e pércjellésit normal né vijat e forcave magnetike.

Ekziston edhe rregull universale pér kahjen e rrymés elektrike té€ induktuar q€ quhet rregulla e
Lencit (Heinrich Friedrich Emil Lenz).

Forca elektromotore e induktuar krijohet né qark né té cilin vjen deri tek ndryshimi kohor 1
fluksit magnetik, me c¢rast n€é qark rrjedh rrymé e induktuar. Rryma e induktuar krijon fushé
magnetike e cila quhet fushé magnetike e induktuar.

Kahja e rrymés sé induktuar éshté e tillé qé ajo me fushén e vet magnetike i kundérvihet
ndryshimit té fluksit magnetik i cili éshté shkak pér krijimin e saj.

Nése shkak pér induktimin e rrymés €shté 1€vizja relative e pércjellésit né krahasim me fushén
magnetike, at€heré rryma e induktuar i kund€rvihet késaj lévizjeje. Poashtu nése shkak pér
induktimin e rrymés €shté ndryshimi i madhésisé sé€ induksionit magnetik, at€¢heré fusha magnetike e
rrymés sé€ induktuar 1 kundérvihet kétij ndryshimi.

NE fig.1 éshté paraqitur unaza prej alumini dhe magneti né formé té
shkronjés U. Kur unaza do ti afrohet magnetit, ajo do t€ débohet nga
magneti, por pas qetésimit t€ sistemit magnetik dhe pasi qé ta terheqim
unazén, ajo do té afrohet kah magneti.

Né kété rast rryma e induktuar e krijuar né unaz€ i kundérvihet
zmadhimit t€ fluksit magnetik 1 cili €shté i1 kushtézuar nga afrimi i
magnetit, kurse gjat t€rheqjes s€ unazés vjen deri tek zvog€limi 1 fluksit
magnetik qé shkakton induktimin e rrymé&s, fusha magnetike e s€ cilés i
kundé€rvihet zvogélimit té fluksit magnetik.

Rregulla e Lencit e sqaron edhe shenjén minus (—) né ligjin themelor pér forcén elektromotore
té induktuar.

Nése AD = D, — D, &Eshté pozitive d.m.th. P, > @, fluksi zmadhohet, at€heré forca
elektromotore e rrymés sé€ induktuar i kundérvihet zmadhimit t&€ fluksit. Dhe anasjelltas, nése
@D, < @, fluksi zvog€lohet dhe forca elektromotore e rrymés s€ induktuar i kundérvihet kétij
zvogélimi.

Rregulla e Lencit pér kahjen e rrymés s€ induktuar vlen pér t€ gjithé rastet e induktimit t&
rrymés, posagérisht rryma t€ induktuara té forta mund t€ krijohen né pércjellés t€ cilét jané masiv,
nése gjenden né hapésir€ né t€ cilén ndryshon fluksi magnetik.

Rrymat valévitése (rrymat e Fukut)

Rrymat e induktuara né pércjellés masiv quhen rryma valévitése ose rrymat e Fukut (Jean
Bernard Leon Foucault). Rrymat valévité€se jan€ pasojé e t&€ ashtuquajturés fushé magnetike
valévitése, e cila sipas Maksvellit krijohet rreth cilésdo fushé magnetike t€ ndryshueshme.

Maksvelli né ményré teorike ka verifikuar se ¢do fushé magnetike e ndryshueshme krijon
rreth vetes fushé elektrike té ndryshueshme, poashtu fusha magnetike nuk do té thoté se duhet té
krijohet vetém me lévizjen e ngarkes€s elektrike, por nése diku ekziston fushé elektrike e
ndryshueshme, ajo rreth vetes krijon fushé magnetike té ndryshueshme.
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Kjo lidhje e pashképutshme ndérmjet ndryshimeve né fushat elektrike dhe magnetike na tregon
se né rast t&€ fushave kohore t&é ndryshueshme, béhet fjal€ pér fushé té njejté elektromagnetike.

Fusha elektrike valévitése e induktuar né pércjellés masiv shkakton rryma valévitése té forta t&
cilat mbyllen n€ até pércjellés. Dukuria e rrymave valévitése tek pércjell€sit masiv vjen né€ shprehje
tek lavjerési 1 Valtenhofenit (Adalbert von Waltenhofen) (fig.2).

e e

Rrymat valévitése gjejné aplikim né shumé sfera. Pércjellésit masiv kané rezistencé shumé té
vogél, prandaj pér shkak té€ késaj kané edhe ndryshime relative t€ vogla t€ fluksit magnetik, tek
pércjellésit e till€ krijohen rryma valévitése me intensitet t€ madh.

Rrymat e tilla té forta i nxehin pércjellésit dhe mund t€ vjen deri tek temperatura mé t€ médhaja
se pika e shkrirjes s€ metalit. Pikérisht ky efekt pérdoret tek koftorét induktues. Pér shkak se fusha
magnetike shtrihet edhe né vakum, ekzistojné edhe vakum koftoré t&€ induktuar.

Me shfrytézimin e rrymave valévité€se jané t€ ndértuara disa mjete pér matje, si: tahometri,
numéruesi elektrik, etj. Por tek disa mjete rrymat valévitése jané t€ démshme, meqé shkaktojné
nxehjen e pércjellésit dhe shkaktojné humbje té€ energjisé elektrike.

Tek kéto paisje zvogélimi i rrymave té Fukut béhet ashtu qé pércjellésit nuk jané masiv por
jané té ndértuar nga fleté té€ holla metalike, t&€ ngjitura me ngjités izolues.

IV.3. Autoinduksioni dhe induktiviteti

Nése rryma qé€ rrjedh népér pércjellés éshté e ndryshueshme, atéheré ndryshohet edhe madhésia
e induksionit magnetik t€ fushés, t€ cilén e krijon ajo rrymé. Sipas Faradeit edhe né€ pércjellésin e
till€ induktohet forcé elektromotore e cila i kundérvihet ndryshimit t€ fluksit magnetik.

Dukuria e induktimit t¢ F.E.M né pércjellés népér t€ cilin rrjedh rryma e ndryshueshme, nén
veprimin ¢ ndryshimeve t€ fluksit magnetik t€ saj quhet Autoinduksion. Forca elektromotore e
induktuar qé paraqitet ndérkohé quhet forcé elektromotore e autoinduktuar.

Fluksi magnetik i1 krijuar nga rryma qé€ rrjedh népér qarkun elektrik &shté e pércatuar me
relacionin:
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Nése supozojmé se rryma né€ qark ndryshon, at€heré ndryshohet edhe induksioni magnetik dhe
pér shkak té késaj ndryshohet edhe fluksi magnetik. Késhtu mund t€ shkruhet se, fluksi magnetik 1
krijuar n€ ndénjé konturé népér té cilén rrjedh rryma, &shté né proporcion té drejté me intensitetin e
rrymés I:

ku L éshté koeficienti i proporcionalitetit i cili quhet koeficient i autoinduksionit ose induktivitet.

Induktiviteti &shté veti e rénd€sishme e qarkut elektrik e cila varet nga gjeometria dhe
elementet e qarkut elektrik, poashtu edhe nga permeabiliteti 1 mjedisit né té cilin ajo gjindet. Pér qark
té rrymés s€ dhéné€ mé sé shpeshti induktiviteti éshté konstant.

Sipas ligjit té Faradeit, pér forcén elektromotore t€ induktuar, forca elektromotore e

autoinduksionit €, mund té shkruhet:
AD Al
g, =——=—-L— ... 3)

Nga relacioni shihet se forca elektromotore e autoinduktuar €shté né€ proporcion té drejt€ me
shpejtésin€ e ndryshimit t€ intensitetit t€ rrymés (Al /At). Relacionin (3) e shkruajmé edhe né formén:

Al -1

—L—=—-L—— ..... 4
At At )

&y =

gjat sé cilés I, €shté intensiteti i rrymés né fund, kurse I; né fillim t€ intervalit kohor At, pér té cilin
ka arrdhur deri tek ndryshimi i rrymés.

Nése rryma zmadhohet, I, > I, AI/At >0, F.E.M e autoinduktuar dhe rryma e
autoinduktuar kané kahje t€ kundért nga kahja e rrymés né qark. Nése rryma zvogélohet,
I, <14, AI/At <0, F.E.M e autoinduktuar i kundérvihet zvogélimit t€ rrymés, prandaj rryma e
autoinduktuar ka kahje t€ njejté si rryma qé rrjedh népér qark.

Me autoinduksion mund té arrihet tension dukshém meé 1 madh se tensioni ekzistues i1 burimit té
rrymés. Le t€ lidhim njé qark t€ rrymés si né fig. /.

Né burim t€ rrymés prej 6V paralel jané lidhur )
bobina L me numré t€ madh té dredhave dhe pogi 7.L, i K

cili ndrigon normalisht n€ 220V TL.

&

Gjat garkut t€ kycur poci nuk ndrigon megené se
€shté 1 kygur né tension prej 6V, por gjat shkycjes ndricon

av
pak. T

Gjat shkygjes s€ rrymés vjen deri tek ndryshimi i menjéhershém i fluksit magnetik né bobing.
Ky ndryshim é&shté shkak 1 autoinduktimit té forcés elektromotore té€ rendit t€ madhésisé s€ tensionit
té ndezjes s€ pogit.

Induktiviteti

Le t& shfrytézojmé ligjin pér autoinduktimin e forc€s elektromotore (3) g€ ta sgarojmé

madhésiné fizike, Induktivitet:
Al
&, =—L—
v At
Nga barazimi shihet se: Induktiviteti éshté madhési fizike e cila éshté e njejté me F.E.M té
autoinduksionit qé paragqitet né qark té rrymés sé dhéné né té cilén rryma ndryshohet me shpejtési

prej 14/s.
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Induktiviteti €shté madhési e ngjashme me kapacitetin elektrik, i cili varet nga vetité
gjeometrike t€ pércjeléésit, nga dimensionet e tij dhe forma, por nuk varet nga ajo se a rrjedh rrymé
népér pércjellés ose jo.

Induktiviteti poashtu varet edhe nga permeabiliteti magnetik o mjedisit né té cilin gjendet
pércjellési 1 caktuar. Induktiviteti €shté€ proporcional me permeabilitetin magnetik relativ t€ mjedisit
té caktuar p,..

Njésia pér induktivitet né ST €sht€ Henri (H). Ndonjé pércjellés ka induktivitet prej 7H atéheré
kur do t€ jeté 1 lidhur n€ qark t&€ rrymés me rrymé t€ ndryshueshme, gjat ndryshimit t€ intensitetit té
rrymés prej njé amperi pér njé sekondé, né€ skajet e pércjellésit do t€ autoinduktohet forcé
elektromotore prej njé€ volti.

Induktiviteti 1 solenoidit me NV dredha, me prerje térthore S dhe gjatési /, éshté dhéné me
barazimin:

L=pu,. up- o (5)

1, éshté permeabiliteti magnetik relativ i mjedisit t€ vendosur né solenoid.

Nga barazimi (5) shihet se pse konstanta magnetike py shprehet né njésiné H/m.

IV.4. Energjia e fushés magnetike

Duke u bazuar né shembullin e treguar né figuré, )
mund t€ supozojmé se né bobiné€ ka ekzistuar energji K

: e . . TL.
magnetike e cila &sht€ akumuluar dhe e cila pas ¢kygjes

harxhohet pér ndri¢im t€ pogit. L ®

Poashtu gjat ckycgjes rryma €shté e ndryshueshme 6V
dhe até€heré forca elektromotore e autoinduksionit i T
kundé€rvihet zmadhimit t€ rrymés.

Kjo do té thoté€ q¢ t€ rrjedh rryma népér bobin€ dhe me kété t€ krijohet fusha magnetike, duhet
té mbizot€rohet forca elektromotore e autoinduksionit.

Nése madhésia mesatare e forc€s elektromotore t&€ autoinduktuar éshté &,,, kurse népér qark ka
kaluar ngarkesa Q, atéheré puna qé duhet t€ kryhet pér mbizotérimin e F.E.M té autoinduktuar &shté e
barabarté me E€,,. Kjo puné éshté e shndérruar n€ energji mekanike té€ bobinés.

Meqé ndryshimet e rrymés gjat kycjes dhe ¢kycjes jané té€ paraqitura me varshméri té
ndérlikuar, nxjerrja e pérpikté e relacionit pér energjiné magnetike nuk éshté aq e thjeshté. Prandaj ky
relacion merret si i gatshém:

Wy=—— . (1)

Energjia e fushés magnetike W, e qarkut té caktuar éshté né proporcion té drejté me
induktivitetin e saj L dhe me katrorin e intensitetit té rrymés né qark I*.

Gjat ckygjes s€ qarkut energjia magnetike harxhohet pér autoinduktim t€ F.EM té
autoinduktivitetit q€ shkakton rrjedhje t€ rrymés edhe njé€ period€ pas ckygjes.

Meqé induktiviteti i bobin€s me bérthama feromagnetike &shté shumé i madh, né qarqe me
elektromagnet t€ till€ energjia e fushés magnetike €shté shumé e madhe.

Me nocionin dendési e energjisé sé fushés magnetike, nénkuptojmé energjiné e njésis€ véllim
nga fusha.
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