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Indukcja elektromagnetyczna
Prawo indukcji Faraday’a

Co sie stanie gdy przewodnik elektryczny umiescimy w zmiennym polu
magnetycznym?

Rys. 31.1. Miernik wskazuje przeplyw
pradu w petli z drutu, gdy magnes po-
rusza sie wzgledem tej petli

Rys. 31.2. Miernik wskazuje przeptyw
pradu w petli po lewej stronie w mo-
mencie, gdy klucz S jest zamykany (aby
wlaczy¢ prad w petli po prawej stronie)
lub otwierany (aby wylaczy¢ prad w pe-
tli po prawej stronie). Obie cewki sg nie-
ruchome



Indukcja elektromagnetyczna
Prawo indukcji Faraday’a

Co sie stanie gdy przewodnik elektryczny umiescimy w zmiennym polu
magnetycznym?

Pojawiajacy sie prad jest pradem
indukowanym wywotywanym przez
indukowang site elektromotoryczng SEM.

Indukowana sita elektromotoryczna w
obwodzie przewodnika elektrycznego jest
rowna szybkosci z jakg zmienia sie strumien
pola magnetycznego przechodzacy przez
powierzchnie rozpietg przez obwaod.

Prawo indukcji g __a’¢
SEM

Faraday’a
dt

Rys. 31.1. Miernik wskazuje przeplyw
pradu w petli z drutu, gdy magnes po- Gdzie
- : : . - -
rusza sie¢ wzgledem tej petli strumien ¢ j‘ B d
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Strumien wektora B przez powierzchnig

strumien definiowany jest:

$ = B-ds

a

jesli powierzchnia jest ptaszczyzng o pow. A
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Indukcja elektromagnetyczna,
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Rys. 31.10. Zamkni¢ta przewodzaca
ramka jest wyciggana ze stata predko-
Scig v z obszaru, w ktorym istnieje pole
magnetvezne. Podezas ruchu ramki in-
dukuje sig w niej prad o natgzeniu [/,
plvnacy w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara. Na odeinki ramki
znajdujace si¢ nadal w polu magnetycz-
nym dziatajg sily Fi.Fyi Fs

Reguta Lenza

Przyktad: Ramka wyciggana z pola
magnetycznego z predkoscig v

e} R§
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Rys. 31.11. Obwéd zastgpczy porusza-
jacej sie ramki, przedstawionej na ry-
sunku 31.10



Indukcja elektromagnetyczna,
Reguta Lenza

Przyktad: Ramka wyciggana
z pola magnetycznego z
predkoscig v

Kiedy ptynie prgd w obwodzie
to jesli znajduje sie w polu
magnetycznym, musi na niego

Strumien wektora B przez ramke:

| ¢ =B-A=B-L-x

Wyciggajgc ramke doznajemy

|
|
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| dziatag sita

o | F.=iLxB

wiec sita elektromotoryczna: ! . 1
i ' F,=BIiL
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ESEM - =—B— | F, = Bix znosza sie
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- t oporu, musimy wykonac pewng
Zaodni { . la Lenz'a: prace — ta praca _jest_zuiywana
Ingc(I)ukcl)evaanZ)\(Nbr:gl:naa t:kiz a: na np. wydzielenie ciepta w
obwodzie.
kierunek, ze pole magnetyczne T T T T T T T T T T T T
: : wytworzone przez ten prad
Powierzchnia przeciwstawia sie zmianom pola E BLv
Jakq przenika magnetycznego ktore go otato =0 =

magnetyczne 6



Indukcja elektromagnetyczna

Przyktad: Ramka przechodzi przez pole magnetyczne z

predkoscig v
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Indukcja elektromagnetyczna

Strumien wektora B przez ramke:
¢, = | B.dA=BA
A

wiec sita elektromotoryczna:

E.. = _ p¥__pp,
e dt dt
poniewaz: dA _ La’x — v
dt dt

pole powierzchni zwieksza sie, dlatego kierunek
pradu (zgodnie z regutg Lenza) bedzie przeciwny
niz w poprzednim przypadku.



Indukcja elektromagnetyczna, prad zmienny

uktad poruszajgcy
ramke

obwdd zewnetrzny Strumien wektora B
¢y = N| BdA
A
= NBA cos(9)

Sita SEM

obracajgca
sie ramka

_doy
dt
=w N B Asin(wt)

— — = e -
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o vy Jeo— . N e = e Y |
fs S ) b= &= Gt o
i g N 4, - ;3‘ i i njff

czestosé liczba powierz-
B obrotow zwojéw-  chnia
— | ramek ramki

\ gSEM —




Zmienne pole magnetyczne, reguta Lenza

Strumien wektora B Sita SEM Prad indukowany Zgodnie z tzw. regutg Lenz’a:
- - :
d & Indukowany prad ma taki
¢ — jB -ds ESEM — = ¢m j = SEM kierunek, ze pole magnetyczne
dt R wytworzone przez ten prad

przeciwstawia sie zmianom pola
magnetycznego ktore go wywotato.

Pole B, wytworzone przez prad i

Zew. Zew.
pole B N pole B
rosnie B. ] rosnie
< >
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Zmienne pole magnetyczne,
prawo 1indukcj1 Faraday’a raz jeszcze

Pole magnetyczne B zmienia swojg wartosc E
Rozwazajgc okrgg o promieniu r mozemy R
stwierdzi¢, Zze obejmuje on strumien ¢,

Gdy ¢, zmienia sie w czasie to indukuje sie SEM,

a wiec takze pole elektryczne, ktore jest styczne do
tego okregu! F

zmienne pole magnetyczne wytwarza E
pole elektryczne

Sita SEM, ma wymiar napiecia, zaleznoS¢ miedzy wiec:
sitg SEM a natezeniem pola wynosi: '

gSEM: E;l)l - -
§ §E.dl a9,
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Ro6znica migdzy statycznym a indukowanym
polem elektrycznym

,otatyczne” pole elektryczne wytwarzane
jest przez tadunki elektryczne — linie tego pola
majg swoj poczgtek tam gdzie znajduje sie

tadunek dodatki, a konnczg sie tam gdzie
znajduje sie tadunek ujemny — méwimy ze pole
jest ,bezwirowe”

Zmienne pole magnetyczne wytwarza
indukowane pole elektryczne (prawo
Faraday’a) — linie tego pola nie majg konca ani
poczatku- méwimy ze pole jest ,wirowe”

— pole to_ wytwarza sie niezaleznie od tego czy
w danym miejscu znajduje sie obwod
przewodzgcy




Ro6znica migdzy statycznym a indukowanym
polem elektrycznym

Linie pola magnetycznego nie maja poczatku ani
konca — zawsze tworzg zamkniete petle — méwimy
ze pole magnetyczne jest ,wirowe”

« Pole magnetyczne wytwarzane jest przez
prady elektryczne (poruszajgce sie tadunki)

 Ponadto, okazuje sie, ze zmienne pole
elektryczne wytwarza pole magnetyczne

« Zmienne pole magnetyczne indukuje site
elektromotoryczng w obwodzie
elektrycznym w nim umieszczonym

Mechanical input Electrical output

Rotating loop
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Indukcyjnosc cewki, samoindukcja

Induktor: urzgdzenie, ktore ma produkowac pole magnetyczne o znanej
wartosci w okreslonym obszarze

Induktorem moze by¢ cewka (zwojnica, solenoid)

Def. Indukcyjnosci cewki liczba strumien wektora B (wytworzone
(wspotczynnik indukcji wiasnej) ZWOJ\OW pole magnetyczne)
NOD Tm’
L= I1H=——
AN A
prad ptyngcy przez cewke
5 B Zjawisko samoindukciji:
L Il Indukowana SEM pojawia sie w cewce gdy
T zmienia sie w niej prad:

d(NOD di
SEM samoindukcji — gSEM == (dt ) :_Ldt
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Obliczenie indukcyjnosci dla wewnetrznej czesci

dtugiego solenoidu.

Niech dlugos$¢ solenoidu = [

Strumien wewnagtrz wynosi: _ _
powierzchnia

% przekroju

N®, =nlB A
\

liczba zwojow na
jednostke dtugosci

Wartos¢ B w srodku solenoidu B = /Joni

L= N(D = u,n’lA
I

Indukcyjnosc jest proporcjonalna do objetosci
solenoidu (/A) i kwadratu ,gestosci nawiniecia”
ZWOjOwW n.
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Solenoid toroidalny —

pole magnetyczne w srodku

Z prawa Ampera, korzystajg z krgzenia wektora B

po drodze (1) o .,
P ilo§¢ zwojow

{ﬁ]?jl = U NI

(B)(21r) = oI N
otrzymujemy

W, I N

2Tt

1
r
promien
Zwrocimy uwage ze pole jest niejednorodne w srodku!
Jesli zastosujemy krazenie wektora B po drodze (2) to

tatwo wykazac ze nie ma pola magnetycznego na
zewnatrz toroidu.
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Solenoid toroidalny - indukcyjnos¢

dr

b | a

Definicja indukcyjnosci:
__catkowity strumien pola mag.

L
prad
Wktad warstwy o przekroju h dr do strumienia pola
magnetycznego
d® = NBdA = NBhdr
Catkowity strumien pola magnetycznego w srodku Indukcyjno$é toroidu
2 b
2t Y7 L = 7 Te lng
2
WN"hI p
P = =2 In—

27T a 17



Rownania Maxwell’a

Prawo Gauss’a

Catkowity strumien E w zamknietej powierzchni rowny

- -
I 80 f‘; E- dS = jest tadunkowi w niej zawartemu
Pole elektryczne moze by¢ polem zrédtowym

strumien E
Prawo Gauss’a
- 7 Nie znamy ,fadunku magnetycznego”
II f B dS — O Pole magnetyczne jest polem wirowym
strumien B

Prawo Faraday’a
- - dq) Zmienne pole magnetyczne indukuje pole
B

III §E dl —_ B elekiryczne

krgzenie E dt
Prad ,przesuniecia”’ — analogia do réw. Il
Prawo Ampera-Maxwell’a i . .
Pole magnetyczne moze byc¢
- > dq) wytworzone przez zmienne pole
IV B dl . E . elektryczne lub przez prad ptyngcy w
§ * — ILlOgO T ‘|‘ ILlO l przewodniku
krazenie B dt >~ Prad przebijajacy rozpieta

powierzchnie na obwodzie "
/



Prawo Gaussa dla pola
magnetycznego

Prawo Gauss’a

I [B-ds=0

strumien B

Nie znamy ,fadunku magnetycznego”
Pole magnetyczne jest polem wirowym

puwierzchuiﬁ N owierzchnia I
o

Rys. 32.3. Linie pola magnetycz-
nego krotkiego magnesu sztabkowego.
Krzywe zamkniete zaznaczone na czer-
wono sa przekrojami tréjwymiarowych
powierzchni Gaussa
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Prawo Faraday’a

Prawo Faraday’a

- — d(DB

Il [E-dl=-

krgzenie E dt

~_
=
\L.

Y

Zmienne pole magnetyczne
indukuje pole elektryczne

Rys. 32.15. Jednorodne pole magne-
lyczne B w obszarze w ksztalcie
kola. Pole jest skierowane za plaszczy-
zng rysunku, a jego indukcja rosnie.
Pole elektryczne E. indukowane przez
zmienne pole magnetyezne, jest poka-
zane w czlerech punktach lezacyceh na
okregu wspolsrodkowym z kotowym ob-
szarem. Porownaj ten przypadek z przy-
padkicm, przedstawionym na rysunku
32.14b
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Prawo Ampera-Maxwell’a

!

i IV [Bedl=pue, O 1y,

e krgzenie B dt

;

A

+
|

Rys. 32.14. a) Kondensator plaski, po-
kazany z boku, jest tadowany stalym
a) pradem o natezeniu /. b) Widok z wne-
trza kondensatora w kierunku prawe;j
okladki. Pole elektryczne jest jedno-
rodne 1 skierowane za plaszczyzne ry-
sunku (czyli do oktadki), a jego na-
tezenie roSnie, gdy zwigksza si¢ tadu-
nek na okfadkach kondensatora. Pole
magnetyczne E, indukowane przez to
zmienne pole elektryczne jest pokazane
w czterech punktach, lezacych na okregu
O promieniu r, mniejszym od promienia
oktadki R




Chwilowo podczas wtgczenia baterii
w obwodzie poptynie prad.

Dlaczego?

Interpretacja ,,pragdu przesuniecia”

Poruszajgce sie fadunki elektryczne
(prad) indukujg magnetyczne pole
tadunki elektryczne indukujg pole
elektryczne

Pole elektryczne zmienia sie gdy
tadunek zmienia sie na kondensatorze

Zmieniajgce sie pole elektryczne jest
odpowiednikiem prgdu — pradu
przesuniecia /,

0=CV =g, g)(Ed) = ¢, AE

I, :d—Q:goAd—Ezgo A0,
dt dt dt
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Interpretacja ,,pragdu przesuniecia”

Rys. 32.16. a) Prad przesuniecia o na-
tezeniu [, migdzy okladkami konden-
satora, ktory jest fadowany pradem o na-
tezeniu /. b) Reguia prawej dioni. stu-
Zzaca do wyznaczania kierunku induk-
¢ magnetyczne) pola wokod przewodu,
w ktorym plynie zeczywisty prad (jak
po lewe] stronie rysunku), wskazuje
rowniez kierunek indukcji magnetycz-
nej pola wokot pradu przesuniecia (jak
w srodku rysunku)

pre
-
—
I . I
——l -
A4
-
a)
Lh— ih-
=t — _—
B B I
pole pole pole

wywolane wywolane wywolane
pradem/!  pradem[,, pradem/

I
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Rownania Maxwell’a (posta¢ rozniczkowa)

Prawo Gauss’a

I aiv B = 6 B =q
Prawo Gauss’a

II d4ivB=V-B=0

Prawo Ampera N

dB

1 rot E = Vx E = —
dt

Prawo Ampera-Maxwell’a

indukcja pola  natezenie pola wektor polaryzacii
elektrycznego  elektrycznego elektrycznej w osrodku

\—) K—) —> — —
DZSOE-I-P lub D:ggOE

indukcja pola  natezenie pola wektor polaryzaciji
magnetycznego magnetycznego / magnetycznej w osrodku

\B:H0H+HOM b B=pp, H

IV rotH:VxH:aD+j

Ot

T wektor gestosci pradu

24



Obwod RL

Co sie stanie gdy przeftgcznik
witgczymy do pozycji a ?

Z Nagte wtgczenie ogniwa

_ powoduje przeptyw prgdu — prad
Z |l prawa Kirchoffa : jednak nie ,narasta” w obwodzie
Suma spadkow potecjatow w natychmiast — ro$nie stopniowo.
zamknietym obwodzie + suma sit Dlaczego?
elektromotorycznych = 0

— Na skutek zmieniajgcego sie pradu i (a wiec
&+ VR T VL =0 zmienia sie pole magnetyczne w cewce) indukuje

dl sie SEM samoindukcji E,, ktora przeciwstawia sie
. wzrostowi prgdu w obwodzie.
E—-IR-L =0 Pra

dt

25



Obwod RL

rownanie rozniczkowe liniowe | rzedu
di
E=IR+L
dt

oto rozwigzanie

fo Rt
027 1_ L
i=p=e ")
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Obwod RL

rownanie rozniczkowe liniowe | rzedu Ri = é‘
di A
E =iR+L
dt
L ¢t (ms)
== (a)

oto rozwigzanie

Rt
i=Sa-en o,

< V, =g(e)=0.37&
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Energia pola magnetycznego

di

. .2 .
Ei=i"R+Li—
szybkos¢ z jakg energia szybkos¢ z jakg szybkosc¢ z jakg energia
jest dostarczana do energia jest tracona magazynowana w polu
obwodu z ogniwa (moc) w postaci ciepta na  magnetycznym cewki
J W oporniku R (moc)
gi=& % = dU, di

= Li—

dt dt / dt dt

polu magnetycznym
cewki

UB l
Energia . 7. )
magazynowana w UB — deB — ledl — ;Ll
0 0

28



GestosC energil pola magnetycznego

lloS¢ energii T £ A o :
Zmagazynowanej w _1 Li2 Definiujemy gestosc energii jako :
polu magnetycznym B2 . U B
cewki o indukcyjnosci Ug =
4 Al
2 .
(80888, AL 124
e =1 1722
wo=2H 2 By
Powierzchnia A B 4] 2 Mo 0
dtugosc¢
Okazuje sie, ze taka definicja B’
gestosci energii pola — Up = —
magnetycznego obowigzuje 2 U
dla kazdego pola B
2
R )
Porownaj gestosc¢ energii dla uE —

pola elektrycznego 2
29



Z
AW
=
. V,=Ri

Z |l prawa Kirchoffa :
Suma spadkéw potecjatéw w
zamknietym obwodzie =0

E+V,+V.=0

Obwod RC

o

—C

Co sie stanie gdy przetgcznik
witgczymy do pozycji a ?

Nagte wigczenie ogniwa
powoduje gromadzenie sie
fadunku na kondensatorze —
fadunek jednak nie ,narasta” na
oktadkach natychmiast —
rosnie stopniowo. Dlaczego?

Na poczatku ptynie pewien prad tadowania i do
momentu az réznica potencjatéw na kondensatorze
V. osiggnie wartos¢ SEM ogniwa E.
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_1a S
: | K Obwod RC
Ik 2
—_——C
rownanie E = qu_|_q
dt C
oto rozwigzanie
q= Cg[l e RC]
MNoz3ac przez i ci 12R s qcl

/

dt Cdt C

energia pola “e 9 Q2 <_T, t
elektrycznego UC — dec = jqdq — O

31
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