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W poprzednim odcinku...

Indukcja magnetyczna

O Poruszajgcy sie tadunek elektryczny jest zrodtem pola magnetycznego.

O Jak wyznaczy¢ indukcje tego pola?

\ element dl przewodnika z prgdem o natezeniu
\\ . i wytwarza w punkcie P, odlegtym od tego
X dle elementu o 7, pole o indukcji dB:
E™\ : D

— ---!-_ dB — -
dl T, 2 T — HoldlXxrT

\ 1 I) dB =

\ A 13
\ prawo Biota-Savarta (1820)

Catkowite pole wytworzone przez przewodnik:

/ o fas

O Prawo Biota-Savarta jest odpowiednikiem prawa Coulomba dla pola elektrycznego
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W poprzednim odcinku...

Pole od przewodnika o ksztatcie tuku

O Przykt. wykorzystania prawa Biota-Savarta — obliczenie pola od przewodnika

wygietego w tuk:
procedura: .
« dzielimy przewodnik na mate elementy , R~ dB Ji
* zreguty prawej reki wyznaczamy zwrot {j;'-ii@ T*" (14’-~F.H__H__H_,~ h
wektora indukcji w $rodku C, TG O hi‘
« obliczamy dB i potem B catkowite.
— idlx7 *’\
dB =012 O ®
4 r 45
b dB
' dlr i \dB:f Hot R4
B = Uo L rsgm /2 , 47 R?
41 T :
e S ki (P ptol
T__RR ¢ " 4mR fo ¢ dlag=2m 2 R
) wartos¢ indukcji pola magnetycznego w

srodku kotowego przewodu z prgdem
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W poprzednim odcinku...

Pole wokot przewodnika

 Obliczenie pola od przewodnika o dtugosci [ z prgdem o natezeniu I:

'y

Mol dlsiné
dB = dB =

r2

dl

Aby uzalezni¢ dB tylko od kgta 8 zastosujemy podstawienia:

[=actg 6

Po scatkowaniu po catej (nieskonczonej)
P dtugosci przewodnika otrzymujemy

_Po!

B
2T Q

céwiczenia!
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W poprzednim odcinku...

Prawo Ampera

[ Wyznaczenie indukcji magnetycznej wokot przewodnika z prgdem moze byc¢
skomplikowane...

O W niektorych przypadkach mozna wykorzysta¢ prawo Ampera:
Nieskonczone przewodniki z prgdem o natezeniu

| wytwarzajg wokot siebie pole magnetyczne o
indukcji B:

%ﬁ di = polp
| AN
“ \
/quzenie wektora )
catkowity prad

indukcji _ _
magnetycznej po wewnatrz tej petli

dowolnej petli
zamknietej prawo Ampera
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W poprzednim odcinku...

Prawo Amprera - zastosowania jéﬁ dl= pylp

IP=I

fﬁ-ﬁ=33{>ﬁ=3 . 27T

Po I w
B=_—— wartos¢ indukcji pola magnetycznego w o

2@ . . . S
odlegtosci r od prostoliniowego

nieskonczonego przewodu z prgdem
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W poprzednim odcinku...

Dwa przewody z prgdem

O Dwa przewody z prgdem oddziatujg na siebie sitami elektrycznymi — jeden
przewodnik wytwarza pole magnetyczne na drugi przewodnik z prgdem
dziata sita Lorentza (symetrycznie na odwrot rowniez).

O W przypadku dwoch rownolegtych
przewodow o dtugosci L:

B

Bl=ﬂl_1 F2=BllzL
2w r
rowniez:
|
Bzzﬁi F1=3211L
21T r
co daje:

F— o I1 1 L sita odziatywania dwoch przewodnikow z prgdem.
2T T Zwroty — reguta ,, prawej reki’
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Dotychczas pokazalismy:

U Poznalismy dotychczas trzy rownania opisujgce pola elektryczne i
magnetyczne:

- — 1
fE'dSz_qu' 77727
€o

ﬁIS::O fﬁ-m}: I’lOIP

] ft

zrodtowosc pola:

pole elektryczne - pojedyncze
tadunki elektryczne,

Zrodiem pola magnetycznego moze
rowniez bycC prad elektryczny.

Czy zrodtem pola elektrycznego

ole magnetyczne jest ,
P ghety J moze by¢ pole magnetyczne ???

bezzrodtowe, brak monopoli
magnetycznych
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Michael Faraday

0 1833 — M. Faraday wykazat, ze jezeli obwod z
przewodnika wtozymy w zmienny strumien
pola magnetycznego, to poptynie w tym
obwodzie prad.

—b> +—
IN <Induced Field Inside Coil—
ST TR LT !l'l ll 'I l

s HULULLELON

T AT T AT AT AT AT AT AT AT AT
N N
==Current—

O Oznaczato to, ze w przewodniku powstata sita )
elektromotoryczna.

T —Induced Field Inside Coil—=

GOU
nmuuuuuuuuullx

e lll !'””
I"I"I"I"I'I'I"I'I'I"I'

O W W S

O Faraday zauwazyt, ze wartos¢ SEM zalezy od
liczby zwojow cewki i szybkosci jej poruszania

—Current=
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http://www.if.pw.edu.pl/~wosinska/am2/w12/wstep/main.htm

Zabawy (obserwacje) Faradaya

1 2 3 4 ‘
| , —r
5F 5F 5% oF
e e [ i

O W drugim obwodzie indukowany byt prad gdy:
a) do cewki wktadany lub wyciggany z niej byt magnes
b) poruszalismy obwodem z prgdem,
c) wigczalismy lub wytgczalismy pragd w pierwszym obwodzie

Jakg wspolng ceche majg te obserwacje?
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Strumien pola magnetycznego

O Strumien pola magnetycznego wytworzonego
przez petle z pradem [

CDB= E)'IS:

O W drugiej petli poptynie prad tylko wtedy, gdy
znajdzie sie ona w zmiennym strumieniu pola
magnetyznego, tzn. w kazdej chwili petla
obejmuje inng liczbe linii pola
magnetycznego wytworzonego przez pierwszg
petle.

ddg

ar = pole elektryczne
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Prawo indukcji Faradaya

O Zmienny w czasie strumien pola magnetycznego powoduje powstanie SEM w
przewodniku

E=— dPp prawo Faradaya

\_dt
N\

?7? (za chwile)

O Sita elektromotoryczna € powstajgca w obwodzie jest proporcjonalna
do szybkosci zmian strumienia indukcji magnetycznej obejmowanego
przez ten obwod

Eind = — dt :_E_IB'dS €ind 2 ling = ;gd

d SEM zatem moze byc¢ indukowane gdy:
« porusza sie zrodto pola magnetycznego (magnes, petla, cewka)
* zmienia sie wartosci indukcji B pola magnetycznego (np. przez zmienny
prad wytwarzajgcy pole magnetyczne)
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Wiele drog prowadzi do indukciji pradu...

o APy d (o

O Zmiana strumienia magnetycznego, ktora jest zrodtem indukcji SEM moze
by¢ spowodowana:

a) poruszaniem magnesu lub przewodem z prgdem w poblizu
przewodzgcej petli — powstaje niejednorodne, zalezne od czasu, pole

magnetyczne (zmienne B),

b) umieszcze_r)iem przewodzgcej petli w zmiennym polu magnetycznym
(zmienne B),

c) obracaniem petli w sta%ym_i) jednorodnym polu magnetycznym (zmienne
ustawienie wektorow B i ds ),

d) zmiang powierzchni petli w czasie (zmienne s)

Lub kombinacjg powyzszych zjawisk
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Wiele drog prowadzi do indukcji pradu...

Armature
A = 120cm? = 0.012 m? ig

Total resistance in circuit
and meter = 5.0 {)

dBldt = 0.020 T/s

Meter shows
induced current.

v dt
B 4 N
X X X X X X X X XK X X X
M I 1]
X [ X ><1<T>< X X [fF X K X
B |
XX X X X X vX | X K X
- :
XA Ell = L
XMX %X X X X X | X K X
X[ x X ><;1>< X X I X K X
| % D\
WX X X X X X ¥ X X X X
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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej - wyjasnienie

O W celu zrozumienia, dlaczego wywotanie SEM pod wptywem zmiennego w
czasie strumienia pola magnetycznego, rozwazmy uktad:

ruchomy przewdd o dtugosci L (. —
porusza sie z predkoscig v w SEAR_ A/ B KR B K & L~
jednorodnym polu magnetycznym . || . i ¥ ¥ X X X X W

o indukcji B (o zwrocie za o
I‘yS une k) X X X X P X X X + X

0 Jako doswiadczeni fizycy zrobimy A L Sl I XU
x X X X X X X X X X

analize procesu:
mamy zamkniety obwod w polu magnetycznym,
gdy przewdd nie porusza sie — prad nie ptynie, ale!

Na poruszajgce sie tadunki w polu magnetycznym ....

... dziata sita Lorentza: Fy = q¥U x B
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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej - wyjasnienie

... dziata sita Lorentza: Fg = qU X B,
ktéra powoduje rozsuniecie tadunkéw w przewodzie

A jak na koncach przewodnika powstanie réznica
potencjatow, to....

... powstanie sita elektryczna : FE = qf

... i poptynie w nim prad: €;,q = ling = gigd
A na przewodnik z prgdem w polu o '™ g
magnetycznym dziata sita Lorentza F, ktérej || B

zwrot jest przeciwny do zwrotu predkosci
przewodnika (przewodnik hamuje, az do pewnej < | =~ =
predkosci graniczne. M x x
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Zjawisko indukcji magnetyczne]

O Gdy przewodnik przesuwamy w polu B, na tadunek B I __________
q w ruchomej czesci przewodnika dziata sita s AR
Lorentza. A

O Spowoduje ona przemieszczanie sie tadunkoéw tak L q a),_t,,

dtugo, az powstate pole elektryczne zréwnowazy
dziatanie sity Lorentza.

Fy = Fg E=vB wiemy, ze: E = Y
l PO A
quB = qE b
dx ds ddpg
U=E=El=vBl= —Bl=B —=—
: dt dt dt
pamietamy?

B, . . — ddp
U= —J E -dl to prawo Faradaya jest w postaci: jﬁE cdl = —
A
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Prad indukowany w ramce

O Ruch ramki z przewodnika w polu polu magnetycznym:

Ramka jest wysuwana z pola magmetycznego —
maleje strumien pola objety przez ramke — jest to
przyczyna indukcji prgdu w ramce (kierunek!).

®;=BS=BLx

e=9% _p % _p
= = —_— = v
dt dt .
jest to zatem model
ukfadu elektrycznego: el K §
= — = — P—Fv:IZR: 1
R R B2]22 moc: szybkos¢ wykonania pracy,
F = ]LB = B wydzielania ciepta
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Indukcja elektromagnetyczna - zastosowania

diaphragm permanent magnet

-

sound waves

Aluminum
Foil

Pickup
coil  Magnet

N - _
/N'ES \ﬂ A Lw > =71 Sealing theory
Magnetized ( {
portion of
string

a
\\ To amplifier

Protection w
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Wiele drog prowadzi do indukcji pradu...

dBldt = 0.020 T/s

Total resistance in circuit
and meter = 5.0 {)

Meter shows
induced current.

Pradnica

v drt
B4 e
X X 4 X X X b X X X X X
M | 1]
XX X fT X X X I X K X
B |
XX X X X X vX | X K X
= :
X4 E|| = L
- P X : 5.4 - A X X K
XHx x xXJdX X X | X K X T
) szczotka komutator
| % o\
N X X X X X X X X X X X
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Michael Faraday

O 1833 — M. Faraday wykazat, ze jezeli obwdd z przewodnika wiozymy w
zmienny strumien pola magnetycznego, to poptynie w tym obwodzie prad.

OUT —Induced Field Inside Coil—>
Z 3
{1 Tl rl TI Tl rl TI Tl TI f.l. fl'l.'l" "
I"'I' \f 1‘1‘111‘11111‘,‘ i
fﬁ\\ -Current=-
)
O LTS 5F L
B | tae =

a < Induced Field Inside Coil—
i 1l. rl 1I rl. rl 1I rl. 1I hl. Tl.]"]"'

I"I"I'I"I"I'I"I"I'I"I'
S N W

® ~=Current—
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Prawo indukcji Faradaya

O Zmienny w czasie strumien pola magnetycznego powoduje powstanie SEM w
przewodniku

E=— dZB prawo Faradaya

O Sita elektromotoryczna € powstajgca w obwodzie jest proporcjonalna
do szybkosci zmian strumienia indukcji magnetycznej obejmowanego
przez ten obwod

= — -—_——|B-
& dt dt ds

0 SEM zatem moze by¢ indukowane gdy:

« porusza sie zrodto (lub obwod) pola magnetycznego (magnes, petla,
cewka)

« zmienia sie wartosci indukcji B pola magnetycznego (np. przez zmienny
prad wytwarzajgcy pole magnetyczne)
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Reguta Lenza

U H.F. Lenz — reguta pozwalajgca na wyznaczenie kierunku pradu
indukowanego w obwodzie (jest to wtasciwie zasada zachowania energii):

Indukowany prad ptynie w takim kierunku, ze

wytworzone pole magnetyczne przeciwdziata do g
zmianie strumienia magnetycznego, ktora wywotata E=—

ten prad dt

O Procedura wyznaczania kierunku indukowanego pradu (potrzebna gtowa i
dwie rece):

« okresl potencjalng przyczyne wyindukowania pradu (ruch magnesu,
cewki, zmiana prgdu w obwodzie-zrodle),

« okresl kierunek zmiany — przyblizanie, oddalanie magnesu, narastanie,
zmiejszanie sie pradu,

« zaznacz kierunek (zwrot) indukcji magnetycznej w nowym obwodzie
(ma przeciwdziata¢ przyczynie, ktéra jg wywatata, tzn, odpychac lub
przyciggac)

* znajgc zwrot §, okresl kierunek indukowanego pradu.
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Reguta Lenza - praktyka

1. Ruch magnesu powoduje, ze w obwodzie wytworzyto sie pole
magnetyczne przeciwdziatajgce temu ruchowi, zmienny strumien pola mag.
wywotat przeptyw pradu

L

emf

2. Zamkniecie przetgcznika — wzrost prgdu, indukowane pole
ma przeciwdziataC 5 closing switch
przyczynie
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O Sprawdz, czy potrafisz okresli¢ kierunek indukowanego pradu...

Figure 1 Figure 2 Figure 2
ation E Niation iation g
5 N S
Vo 4 e
=
=
[\
(S
Q@
a8
[<H]
2
]
Figure 4 Figure 5 Figure & '§
otion i =
N S N 8
‘.‘ s | N s I/ £
MMaotion Maotion o
3
<
E
E
kS
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O Ateraz sprawdz wynik!

Figure 1 Figure 2 Figure 2
flotion otion 5 liotion

L vis th

LD o [

T§ b g b g -

Figure 4 Figure 5 Figure &

L= ™

-
&
i
i
-
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Pole elektryczne z magnetycznego

O Umieszczamy przewodzacy pierscien w polu magnetycznym B.

. g _/~Copper
ring

* Pole narasta — pojawia sie SEM,
ptynie prad i.

« Skoro jest prad, musi by¢ i pole
elektryczne E'! — dyskusja

dd
dt

O Wynika stgd wniosek, ze:

zmienne pole magnetyczne
wytwarza pole elektryczne

E-dl=-

3€é _,  dog

dt pole elekliyczne jesu muukowane niezaleznie, czy
w zmiennym polu jest przewodnik, czy nie (obwod
pozwala jedynie sprawdziC, czy pole jest).
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Pole magnetyczne z elektrycznego

[ Zmienne pole magnetyzne wywofato wirowe pole
elektryczne (zmienne pole magnetyczne zmienito
przestrzen wytwarzajgc w niej pole elektryczne!)

O Pola magnetyczne i elektryczne sg ze sobg
zwigzane.

U Indukowane pole elektryczne rézni sie od pola wytworzonego
przez stacjonarne tadunki:

* ma zamkniete linie,
* nie mozna okresli¢ dla niego potencjatu (bo jak linie sg
zamkniete, to powinno byé: W = qAV = q$ E - dl = 0, a jest:

L. dog
5£E-dl—— e
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Prady wirowe

O W ptytach metalowych znajdujgcych sie w zmiennym polu magnetycznym,

indukowane prady majg ksztatt wiru i czesto sg szkodliwe (rozpraszajg
energie).

O Takie prady nazywamy pradami wirowymi.

\WA\_L//]}
L\ /L

e teuissco
BEEm= -ll..)
L] ] 12
.l-----l."
<siiERn=-

| )
wENIRARw.

7777 N\

PRZEMIENNE POLE ELEKTROMAGNETYCZNE

METALOWA PLYTA PRADY WIROWE
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Prady wirowe

O Prady wirowe sg rowniez wykorzystane w
technice — pomiary struktur, kuchnia,
wykrywacze metalu....

Transmitting Eddy

3 coil
coil currents

(a)

Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.

Receiver

'\ V\/ current

Pulse of

Eddy currents

(b)

ST
/‘vv‘ .

Wytworzone ciepto
w spodzie naczynia

Pole
magnetyczne

30 000 Hz
Regulator

H Podtaczenie
Sieciowe

Indukowany w
przewodniku zmienny
prad prad jest
zrodtem wiasnego,
indukowanego pola
magnetycznego,
rejestrowanego przez
drugg cewke.
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Dotychczas pokazalismy:

 Rownania opisujgce pola elektryczne i magnetyczne:

Zrodtem pola elektrycznego
jest zmienny w czasie

jgl_f Fr 12 c do rumieh Dol
. = — i = —_-— strumien poia
& 1 dtgi P

magnetycznego.

B-ds=0 fﬁ-d_i=uolp+???
1 S
dt

rownania niezalezne od czasu,

stacjonarne,

pola elektryczne i magnetyczne Czy zrédtem pola magnetycznego moze

sg niezalezne od siebie by¢ zmienny w czasie strumien pola
elektrycznego?
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Podsumowanie

Pole magnetyczne:

zrodta: Ziemia, magnesy state, elektromagnesy (ciepte i nadprzewodzgce),
zastosownia (elektronika, elektrotechnika, medycyna),

prawo Biota- Savarte’a

prawo Ampera

Prawo Faradaya i reguta Lenza — zastosowania.

Indukowane pole elektryczne.

opracowane na podstawie:

Resnick, Halliday, Walker ,, Podstawy Fizyki” t.3
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