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Pole magnetyczne — wtasnosC¢ przestrzeni, w ktorej sity dziatajg na
poruszajgce sie tadunki elektryczne, a takze na ciata majgce moment
magnetyczny niezaleznie od ich ruchu. Pole magnetyczne, obok pola
elektrycznego, jest przejawem pola elektromagnetycznego.

Zrédta pola magnetycznego:
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Rzedy wielkosci pola magnetycznego

4===Bow Shock
- Heliosheath

y Voyager 1

N
Voyager 2

4==Termination Shock
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Wartos¢ w
uktadnie SI

m

attotesla 5aT
femtotesla 2T
picotesla 100fTto 1 pT

nanotesla 100 pT to 10 nT

60 nT to 700 nT
100 nT to 500 nT

1.3 uTto 2.7 uT
microtesla
4 uT to 8 uT

31 uT

58 uT

500 uT
1.25T
tesla 15Tto3T

16T

362 T

100T

Kilotesla 1kT

megatesla 1 MT to 100 MT

108 -

gigatesla 100 MT to 100 GT
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Wartosccv(: su LEELIE Gdzie obserwowane / mierzalne

50 fG

20 pG

1nGto 10nG
1 uG to 100 pG
600 pG to 7 mG

1 mGto5mG
13 mG to 27 mG

40 mG to 80 mG
310 mG

580 mG

5G

12.5kG
15 kG to 30 kG
160 kG

362 kG

1 MG

100 MG

10GGto1TG

1TGto1PG

Magnetometr SQUID w Gravity ProbeB
(usrednione w skali dni)

Magnetometr SQUID w Gravity
ProbeB (usrednione w skali sekund)

Pole magnetyczne ludzkiego mdzgu

Pole magnetyczne Heliosfery

Linie dystrybucji (10-50kV)

Typowe urzgdzenia domowe

Pole magnetyczne Ziemi na réwniku
Pole magnetyczne Ziemi na 50°
szerokosci geograficznej

Maksymalne bezpieczne pole dla oséb
noszacych rozruszniki serca

Nd,Fe,,B, statopragdowe EM

Medyczne zastosowania NMR

Pola potrzebne do lewitacji zaby

Gdrna granica statego pola
magnetycznego dla magnesu
nienadprzewodzacego

Gorna granica impulsowego pola
magnetycznego bez zniszczenia
urzadzenia wytwarzajgcego pole
(Pulsed Field Facility at National High
Magnetic Field Laboratory's, Los
Alamos National Laboratory, Los
Alamos, NM, USA).

Najwyzsze pole osiggniete w
laboratorium (Z__machine, Sandia
National Laboratories in Albuquerque,

New Mexico)

Gwiazda neutronowa

Magnetar (gwiazda neutronowa)


https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units
https://en.wikipedia.org/wiki/SQUID
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravity_Probe_B
https://en.wikipedia.org/wiki/SQUID
https://en.wikipedia.org/wiki/National_High_Magnetic_Field_Laboratory#Los_Alamos_National_Laboratory_Pulsed_Field_Facility
https://en.wikipedia.org/wiki/Los_Alamos_National_Laboratory
https://en.wikipedia.org/wiki/Z_Pulsed_Power_Facility
https://en.wikipedia.org/wiki/Sandia_National_Laboratories
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Hans Christian Qrsted

1777 — 1851, dunski fizyk i chemik,
najbardziej znany z odkrycia
zjawiska elektromagnetyzmu. W
prostym eksperymencie pokazat,
ze igta kompasu odchyla sie pod
wptywem prgdu w przewodzie.

EXPERIMENTA
CIRCA EFFECTUM
CONFLICTUS ELECTRICI IN ACUM
MAGNETICAM.

B’im e:pﬂ'muu ﬂm Tem, quim illustrare aggredior, in schalis de Electriciute.
eth supariori hieme & me habitis institoes sune.  His
upcmumm mnnnr{ n&ahur agim MIghelicam ope apparatus galvaniel e alti
moveri; idque circula galvanico cluso, nen sperto, ut frasira wentaverunt ll!q‘wl
abhinc aneis physici quidam ecleberrimi.  Cum autem lize experimenta apparata mi-
s cfficact institute casens, idvoque pheznamena cdit pro rel graviaie non sads la-
culeists vidercatur, socium adscivi amicum Esmarch, regl o consiliis jasitiz, ut cx-
ptrimenta cum megno apparatu galvamica, 2 nabis evnjunciim intruets,
tur et augerentur.  Etiam vir egeegios Wieagel, eques suralus ord. Dan. ot spud nos.
prafoctus rel gubernatoriz, “peﬂmt:l I-urfuu. nobis socius o testin,  Prateres.

o

testes fuerumt harum experi issiznns et & rege summis b
decoravs Hauch, cujus in rebus umnl:hm scieatia jam din inclaruit, wir acuussi-
mus Reinharde, Historiz maturalis Professor, vir in experimentis institwendis saga=
cissimus Jcobsen, Medicinr Prafesor, et Cliemizns sxpariantissinas Zaiss, Philosa—
phie Docter.  Szpius equidem soles experimenia cires materiam propositam fnsti-
tui, que suter fia mihi contigit detegere phanomens, in casveni horus virorem
doum:uwumupeun.
In experimentis recensendis mm;— #d rationem rel invenion=
damy quidem cand hac -mn- ulpliul il q o
Jgivar, qua rei rationem perspi
Apparatus galvanicus, quo uwius sammus, constat vigini receplaculis cupres

rectanguluribus, guorum e longitado et alitudo ducdecim squaliter est pollicam.
latinudo sutem dues pallices et dimidiom vix excedit.  Quodvin recepiacatom das-
buar laminis capreis instrocium est ita inelinats, ut baculum cupreurm, qui lminam zin=
cnam in aqua receplaculi proximi sustentat, portare possini.  Aqus recepisculoram
e rui ponderis acidi sulphurici et pariter Jfy acidi nitiel comimer. Pars cujusque
laminz= Zincezrin aque submersa Qvadratum est, eujus latus circiter longitudisem
10 pollicum habes. Etiam apparatus misores adhiberi possart, 4 mode Glum me-
tallicusn candeficere valeant.



Natezenie pola i linie sit pola magnetycznego

Linie sit pola magnetycznego sg zawsze zamkniete nie tak jak linie sit pola elektrycznego, ktore
zaczynajg sie i koncza na tadunkach

Pole magnetyczne prezentujemy graficznie
rysujgc tzw. linie pola magnetycznego czyli
~ o B linie wektora indukcji magnetycznej B.
Wektor B jest styczny do tych linii pola w
kazdym punkcie, a rozmieszczenie linii

obrazuje wielko$¢ pola - im gesciej
rozmieszczone sg linie tym silniejsze jest pole.
o s | g v | Najsilniejsze pole wystepuje w poblizu
konicow magnesu czyli w poblizu biegunow
magnetycznych.
: c gnetyeeny
Horth Pole

South Pole



Natezenie pola i linie sit pola magnetycznego

Linie sit pola magnetycznego sg zawsze zamkniete nie tak jak linie sit pola elektrycznego, ktére
zaczynajg sie i koniczg na tadunkach




Natezenie pola i linie sit pola magnetycznego
Pole magnetyczne — pole wektorowe

é — [T] [Gs] Wektor indukcji pola magnetycznego B

)

I
1
3 | >

:| [OE] Wektor natezenia pola magnetycznego H



Strumien indukcji magnetycznej

—& d®d, =B-dS =B-dS-cosa
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Strumien indukcji magnetycznej

Prawo Gaussa

I

I

— i O, = $B(F)dS =0

m\l

Prawo Gaussa dla pola magnetycznego:

Strumien pola magnetycznego przechodzgcego przez powierzchnie zamknieta
jest rowny zero.



Prawo Ampere’a

André Marie Ampere

1775 - 1836 — francuski fizyk i
matematyk, zajmujgcy sie m.in.
badaniem

zjawiska elektromagnetyzmu;

L |

Aparatos, circuitos, esquemas y dibujos de Ampére, 1823.



Prawo Ampere’a

Indukcja pola magnetycznego w odlegtosci r pochodzaca od
nieskonniczonego prostoliniowego przewodu w ktorym ptynie prad o
natezeniu [:

Obliczymy teraz catke okrezng z wektora B wzdtuz okregu o promieniu R
(cyrkulacje wektora)

Wzor powyzszy jest stuszny dla dowolnego obwodu L, a takze w
przypadku gdy przez pole S rozpiete na obwodzie L przeptywajg
kilku pragdow /

szfé-drzyo-l E,uo-ZIj
L j=1




Prawo Ampere’a
Pole na zewnatrz przewodnika. Obliczmy pole w odlegtosci r od

nieskonczenie dtugiego prostoliniowego przewodnika, w ktérym
ptynie prad o natezeniu /. Poniewaz linie pola B wytwarzanego przez
przewodnik sg wspotsrodkowymi okregami wiec jako droge
catkowania wybieramy okrgg o promieniu r. W kazdym punkcie
naszego konturu pole B jest do niego styczne (réwnolegte do
elementu konturu dl/).

lLlO.I

271-r
Pole wewnatrz przewodnika. Wybieramy kontur kotowy o promieniu

r<R, gdzie R jest promieniem przewodnika. Wewnatrz konturu
przeptywa prad i bedacy czescig catkowitego pradu /

B-27z-r=pu,-1 =>B=

-

._|7Z'-I’2 ”.
QI_ 7T-R2:>B:21L:;R2
|B27r = p




Prawo Biota — Savarta

m
v m\
+—| —
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©
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©
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™ .
1774 - 1862 - 1791 - 1841 -
francuski fizyk, matematyk francuski fizyk,
geodeta i astronom. profesor Collége de France.

Zgodnie z zasadg superpozycji pél magnetycznych indukcja B w dowolnym punkcie pola magnetycznego
przewodnika, przez ktéry przeptywa prad o natezeniu / , rowna jest sumie wektorowej indukcji dB,
elementarnych pdl magnetycznych wytwarzanych przez poszczegdlne odcinki dl tego przewodnika



Prawo Biota — Savarta

B ldL ldL x f
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Prawo Biota — Savarta

xIF o ldLxr

4§ = +o 10

A

3 472_ 2

= |
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Prawo Biota — Savarta
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Sita Lorentza

Na tadunek poruszajacy sie w polu magnetycznym dziata sita Lorentza:
F.=q-0xB
F.=q-v-Bsing

Hendrik Antoon Lorentz

q < O 1853 - 1928 — fizyk holenderski.
V
o > >
q q=0
q>0 B

Jej kierunek i zwrot okresla reguta prawej dtoni



Sita Lorentza

Ruch tadunku w polu magnetycznym
1. tadunek porusza sie z predkoscig v rownolegle do B

>
Vv B = -
Vs / Fm:O w SING=0
>
+q Vll 2. tadunek porusza sie z predkoscig v prostopadle do B
2
>
= = mo
Fm — Fd q o U o B _—
Z, R

3. tadunek porusza sie z predkoscig v skosnie do B




Sita Lorentza

Ruch tadunku w polu magnetycznym: spektrometr masowy

mu*

-v-B-sing=——
| R

AE, = AE,

2 electromagnet
mo —_ U Deflection
5 T g

lonisation

Detection

Relative abundance

hase peak

v

malecular lan
parent peak

4

isotopes




Sita Lorentza

Ruch tadunku w polu magnetycznym: , optyka”

{1} Thermal Field Fmissi on
Flectron Gun _w
1 | -

w H —2) 100KV Acceleralor
= .
(4) Beam Axis Alipnment ___ Se—" \._
[..:D.i.l. === .

(5} Blanking Electrode = —— ] y \\‘EI

— =/ \=
+————— (3) Flectromagnetic Tens R

— = K = -
| _E‘ "‘E:_ e

(6) Astigmatism lZ:n:lcrrech::'——;v_m_ﬁi;f ;Iu:m_

f
(7) Electrostatic Deflector ——— |}/ \\H

mu?

mo

quU

for stig & scan

lon-beam
Suppresser.:’_«-Ga source
» «+ Extractor
Octopole P
alignment 4, ™! “T
-
Blanking |, } 3 | Blanking
plates] " Aperture
Octopole { «tLens

Ga* impact : ,;:i Detector

~a . .
area i w.ions or
electrons

Sample
Condensor lens

. Parallelize, mass filter or aperture
Objective lens - focusing optics
* Typically 30-50 keV
» 2 electrostatic lenses since ions are heavier
than electrons.
Aperture: reduces ion beam current, spherical
aberration, helps mass separating
Mass filter (Wien filter)
. Separates ions after mass and charge if
an alloy is used (only LMIS)
Deflection Electronics/Pattern Board
* To scan the beam
High-speed Blanking
* Beam deflection
*Need to prevent milling while blanking



Sita Lorentza

Ruch tadunku w polu magnetycznym: , optyka”




Sita Lorentza

Ruch tadunku w polu magnetycznym: synchrotron

Diople bending magnet

hu

Storage Ring

hu

Multiple Undulator or Wiggler

CHEMISTRY

1017

(pANSH oro) P

16
[k

A

B Public beamlines
BN CRG bearlines
=0 Insertion devies port for the machine
I Fres bending magnet ports
[ Free insertion device port

Storage Ring

Central Building

6"1@
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BM1 (SWINOR
2

e —
e ———— i
PSS

5142 1,
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o )
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MATERIALS SCIENCE

MAGNETISM

LIFE SCIENCES

MACROMOLECULAR
CRYSTALLOGRAPHY

INDUSTRY




Sita Lorentza

Ruch tadunku w polu magnetycznym: efekt Halla

Fn =magnatic Magnetic V, :ﬂ =R, E :(I:B
S tforce on field B ned d T
negative charge E
carriers. 2 ) o

ay t o R — M TPHy 1 o
g + = = electric force H— ) Ny — T
Y from charge e(nye +p:uh) (p — n)e p

I Direction of conventional buildup. =

electric current %

Ll

(1855 - 1938) — fizyk amerykanski,
odkrywca efektu Halla.

Absolwent Johns Hopkins University
w Baltimore. Efekt Halla zostat przez
niego odkryty w 1879 roku, podczas
pisania pracy doktorskiej. W 1895
objgt stanowisko profesora na
Uniwersytecie Harvarda.

Axial Probe
ses parallel to field

R Transverse Probe
sanses across the field

COMPUTER OR
Magnetic ! A £OER MODULE
Pl @ za A
RS = weUT
Magnetic _ _—Hall~__ “ T ; S HALL CHIP ASSEMBLY =
Flux :T SEerﬁ:es(::r SOLID METAL VANE X . Lo,
T TR * wyznaczanie koncentracji nosnikow tadunku
q * bezstykowy pomiar prgdéw
MAGNET . ,
i * pomiar pdl magnetycznych
- * bezposredni pomiar predkosci unoszenia
Tangential Axial INTERRUPTER . i ircui
ngent Asial e s N owrren Hall IC (integrated circuit)

* wyznaczanie typu przewodnictwa



Sita dziatajgca na przewodnik z prgdem

FA
B
\‘\%‘ >
/
[
dlf:quXI?;:qu;—I;xﬁzd—?dI:xﬁz ldLx B



Wzajemne oddziatywanie przewodnikow z prgdem

Dwa rownolegle przewody,
w ktorych ptyna prady w tym samym
kierunku, wzajemnie si¢ przyciagaja. B,
jest wektorem indukcji magnetycznej
pola w miejscu, w ktorym znajduje sie

B, — ,Llola

27d przewod b, a wytworzonego przez prad

Foa = LlbBasin 90° w przewodzie a. Fp, jest sila, ktora
dziala na przewod b, gdyz plynie w nim

Lo Llbla prad, a przewdd znajduje sie w polu o in-

Fba = dukcii B,

27d



Moment sity dziatajgcy na ramke z prgdem

Przyktad
Rozpatrzmy prostokatng ramke o bokach a i b umieszczong w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Przez ramke ptynie prad o

natezeniu /, a normalna do ptaszczyzny ramki tworzy kat & z polem B

Rozpatrujemy site dziatajaca na kazdy z bokow. Sity F, dziatajace na boki b znoszg sie wzajemnie.
Sity F, dziatajace na boki a tez sie znoszy ale tworza pare sit dajaca wypadkowy moment sity
obracajacy ramke

-Sin@+ F -Z-Sinez F.-b-sing

| -.a-b-sin@=1-S-B-sin@
M=1-SxB

®
N
o




Magnetyczny moment dipolowy

Wektor u jest prostopadty do ptaszczyzny ramki z pragdem. Pole magnetyczne ﬁ = |- §

dziata wiec na ramke z pragdem momentem skrecajgcym M obracajgc jg tak jak - R
igte kompasu, ktora umieszczona w polu magnetycznym obraca sie ustawiajac M=u-B
zgodnie z polem.

Obracajac dipol magnetyczny pole magnetyczne wykonuje N

prace i wobec tego dipol posiada energie potencjalng ktéra E = —/_J B = — - B-cosé
jest zwigzana z jego orientacja w zewnetrznym polu

magnetycznym dana jest rownaniem.

a) ¥ b)
B Energia osigga minimum dla momentu

dipolowego u rownolegtego do zewnetrznego
© © pola magnetycznego B, a maksimum gdy
moment dipolowy jest skierowany przeciwnie

do pola.




Solenoid  (FAHHITEH)

R
B l 4,R’ L
)"
2
dB:%noﬂ, L= ctga =1 = Retga RRXRRRRRRRRRRRRR
2\R” +1 <€ >
/
1
d=RI% - Jpir-_R . . S
SIN” o SIna - -
2 2 2
dB:L/anI:—IﬂR—BnR _df - M R3 nR _d? =Y hsinada
2(|:g2+|2)3 2 r* sinfa 2 R sin«a 2

sin®a
B:I s i ada =—Iﬂnjsinada
a 2 2 o
L1,

, B
JRZ+I2 RZ+(L-1,)

L L
| ", 2
B =N + = ly,n

max 2 2 2 2 2
\/R2+(L—Lj \/R2+L aR°+L
2 4

B| = I% n(cosa, —cose,), cose, =

Model cewki dtugiej (nieskoriczonej)
L>>R=>a,=7, a,=0 = |B| :I%n(cosw2 —cosa, )=

|
- %n(l—(—l)): Nl B = gn



Cewki Helmholtza

overall

Magnetic Field Strenght B/Bg

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz

(1821-1894) — niemiecki lekarz,
fizjolog, fizyk i filozof.
Sformuftowat  zasade  zachowania
energii. Zajmowat sie mechanikg,
akustykg, termodynamikqg, sSwiattem,
elektrycznosciq i  magnetyzmem,
konstruowat pierwsze zwierciadto
oczne, rezonator Helmholtza,
probowat wyjasnic mechanizm
produkcji energii w gwiazdach.



Cewki Helmholtza R

2

I r
BX — Iu; (r2 N X2)3/2

Pole magnetyczne wytwarzane przez dwie cewki:

Dla pojedynczego zwoju:

_ Hlr” 1 1
5, 2 | (rr+x2)" Jr(r2+(r—x)2)3/2

Jesli odlegtos¢ pomiedzy cewkami jest rowna promieniowi cewek (warunek Helmholtza) tzn.
x=r/2 (w srodku cewek):

B =,uolr2 1

X 2 r2 3/2
) [




Prawo Faradaya
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Michael Faraday

A R e ‘ "i%
(1791 -1867) Asystent i dyrektor Royal Institution,
Odkrycie ,rotacji magnetycznej, Skroplenie chloru,
Odkrycie, Odkrycie indukcji elektromagnetycznej,
Dowdd identycznosci 5 rodzajow elektrycznosci, Prawa
elektrolizy, ,Klatka Faradaya”, Badania dielektrykow,
Idea pola elektromagnetycznego, Odkrycie zjawiska
magnetooptycznego, Odkrycie diamagnetyzmu i
paramagnetyzmu



Prawo indukcji Faradaya

O powstawaniu sity elektromotorycznej indukcji SEM decyduje . d(DB
szybkos¢ zmian strumienia magnetycznego @, .llosciowy zwigzek ind —
przedstawia prawo Faradaya. dt

Analogicznie jak strumien pola elektrycznego E, strumien pola (D - BdS
magnetycznego B przez powierzchnie S: B —
S

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na powstawaniu sity elektromotorycznej SEM
w obwodzie podczas przemieszczania sie wzgledem siebie Zzrédta pola magnetycznego i tego
obwodu. W obwodzie zamknietym SEM indukcji wywotuje przeptyw prgdu indukcyjnego i w
powstanie wytwarzanego przez ten prad indukowanego pola magnetycznego

) B Fb[ <
B X X X[ X 1.
- 4 i
ﬁ@s X XX XX
F, :
B X —— X X X ia
b) W X X [X X X iy |
vV ; ¥
- E— f\@i X X ><1| Xl X
Iind Fb



Prawo indukcji Faradaya

Strumien zmienia zaréwno swojg wartos¢ jak i
e znak, wiec indukowana jest zmienna SEM.
__—-__'——-__ ‘.—_-_-—_

\\\‘% Jezeli ramka obraca sie z predkoscig katowa

T w = a/t to strumien jest wowczas réwny:
S porean SRR S
-\‘—\\\\ \ .
s @, = BS cos wt
B
do, .

dt

W réwnaniu przedstawiajgcym prawo Faradaya wystepuje znak minus. Dotyczy on kierunku
indukowanej SEM w obwodzie zamknietym. Ten kierunek mozemy wyznaczyé na podstawie
reguty Lenza: Prqd indukowany ma taki kierunek, ze wytwarzany przez niego wtasny strumien
magnetyczny przeciwdziata pierwotnym zmianom strumienia, ktore go wywofaty.



W réwnaniu przedstawiajgcym prawo Faradaya wystepuje znak minus.
Dotyczy on kierunku indukowanej SEM w obwodzie zamknietym. Ten
kierunek mozemy wyznaczy¢ na podstawie regufy Lenza:

Prgd indukowany ma taki kierunek, ze wytwarzany przez niego
wtasny strumien magnetyczny przeciwdziata pierwotnym zmianom
strumienia, ktore go wywofaty.

* Jezeli zamknieta zwojnica porusza sie wzgledem magnesu, to wokdt zwojnicy
powstaje takie pole magnetyczne, ktére przeciwdziata temu ruchowi.

* Jezeli natezenie pola magnetycznego posrodku zwojnicy wzrasta, indukuje to w niej
pole i prad elektryczny o takim kierunku, ze wytwarzane przezen wtdrne pole
magnetyczne przeciwdziatac¢ bedzie dalszemu wzrostowi pierwotnego pola.

* Jezeli natezenie pola magnetycznego posrodku zwojnicy stabnie, indukuje to w niej
pole i prad elektryczny o takim kierunku, ze wytwarzane przezen wtdrne pole
magnetyczne podtrzymac bedzie stabngce pole.

* Jezeli czastka obdarzona tadunkiem elektrycznym porusza sie w polu magnetycznym
o wzrastajgcym natezeniu, to ruch tej czastki wywotuje wzrost natezenia pola
magnetycznego przed czastka a ostabienie za czastky (przeciwdziata zmianie pola w
miejscu gdzie jest czastka), a przy ruchu w polu stabngcym odwrotnie.

* Jezeli czastka obdarzona tadunkiem porusza sie wzdtuz zakrzywionej linii pola
magnetycznego, to indukowane pole zmniejsza krzywizne tej linii.

Heinrich Friedrich Emil Lenz

(1804 - 1865) rosyjski
fizyk pochodzenia niemieckiego,
najbardziej znany ze

sformutowanego w 1834
roku prawa Lenza. Pracowat

na Uniwersytecie w
Petersburgu. W 1831 zaczgt
prace badawcze

nad elektromagnetyzmem. Poza
prawem  Lenza  niezaleznie
od Joule’a odkryt rowniez w
1842 prawo Joule’a, ktore w
zwigzku z tym bywa czasem
nazywane prawem Joule’a-
Lenza.




Prawo indukcji Faradaya

AB B o = Pragd indukowany wytwarza pole przeciwne

o El_ﬂu.;m “_ﬂ,,, do pola magnesu przy jego zblizaniu, a
+ zgodne z polem magnesu przy jego

AB ' oddalaniu

— ' B AB .

-q—B ! = — ll EW

- .y B= Wy

Induced Out mduced In

Rozpatrzmy obwdd w ksztatcie prostokatnej petli jest wyciggany z obszaru statego pola
magnetycznego (prostopadtego do petli) ze statg predkoscia v.

Rt AX Jezeli ramka przesuwa sie o odcinek Ax to obszar ramki ¢
By % % XI ><‘va powierzchni AS wysuwa sie z pola B i strumien przenikajgcy
[ I przez ramke maleje o A®p = BAS = BalAx

X Ig<| X X X

X <X X X ia Jezeli ta zmiana nastgpita w czasie At to zgodnie z prawem

X X X X X | | | Faradaya wyindukowata sie sita elektromotoryczna:

L v d d
X X X IX| X €ind = _QCDB = —Ba X —Bav



Indukcyjnos¢

Urzadzeniem, w ktérym wykorzystano zjawisko indukcji elektromagnetyczne] jest
transformator. W urzadzeniu tym dwie cewki sg nawiniete na tym samym rdzeniu (czesto
jedna na drugiej). Jedna z tych cewek jest zasilana prgdem przemiennym wytwarzajagcym w
niej zmienne pole magnetyczne, ktore z kolei wywotuje SEM indukcji w drugiej cewce.
Poniewaz obie cewki obejmujg te same linie pola B to zmiana strumienia magnetycznego
jest w nich jednakowa.

dd gdzie N, jest liczba
i ° = — B .7
Zgodnie z prawem Faradaya: U, =-N, " IWOJ6W W cewce
ierwotnej, a N
U _ ch)B p J y 2
2 =N T liczbg zwojow w
cewce wtornej
Uzwojenie Uzwojenie
pierwotne wtérne
Liczba zwojow N Liczba zwojow N 5
Prad ien rad
PiErvE\Ifotny 0y ,"5 "i:r:'::::v';ny >~ Vf_&'ﬂ', I
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Samoindukcja

(1797 - 1878) - fizyk amerykanski.
Niezaleznie od  Faradaya  odkryt
zjawisko indukcji elektromagnetycznej i
samoindukcji, jednak w publikacji
wynikow  zostat przez  Faradaya
uprzedzony. Usprawnit elektromagnes,
stosujqgc (jako pierwszy) drut izolowany,
dzieki czemu mdgt nawija¢ na rdzeniu
wiele zwojow i nie nastepowato miedzy
nimi przebicie. Stosujgc te technike
skonstruowat w  Yale najsilniejszy
wowczas  elektromagnes  (moggcy
unies¢ 1040 kg). W 1831 zbudowat
jedno z pierwszych urzqdzen
wykorzystujgcych  elektrycznos¢  do
generowania ruchu.




Samoindukcja

O zjawisku indukcji mozemy moéwic réwniez w przypadku pojedynczego obwodu. Prad ptynacy
w obwodzie wytwarza bowiem wtasny strumien magnetyczny, ktéry przenika przez ten obwadd

Gdy natezenie prqgdu przeptywajgcego przez obwaod zmienia sie to zmienia sie tez, wytworzony
przez ten prqgd, strumien pola magnetycznego przenikajgcy obwod, wiec zgodnie z prawem
indukcji Faradaya indukuje sie w obwodzie SEM

f.ﬂfl”ﬁfl!fﬁ;féi iaviin Eng =—N i =-N i BS =—NS i B =
Prad I dt dt dt
d d
=—nIS— u.nl =—n?lSy, — |
dt ot
L = 14,n°Sl  L-indukeyjnosc
[H = T m2/A]
do, d d

N—B=L—|=g, =—L—I

dt dt dt




Indukcyjnos¢ wzajemna

Indukcyjnos¢ wtasna cewki pierwszej moze by¢ okreslona jako: L; =

Pole magnetyczne wytworzone w jednej cewce przenika
catkowicie lub czeéciowo przez drugg cewke. Zatéimy, Ze
prad o natezeniu [/, w cewce pierwszej (o N, zwojach)
wytwarza w niej strumien indukcji pola magnetycznego @,.
Czes$C tego strumienia @,, przecina drugg cewke (o N,
zwojach), pozostata czes¢ strumienia ®,; ulega
rozproszeniu. Catkowity strumien wytwarzany przez cewke
pierwszg jest wiec sumg dwoch sktadowych @, =@, + @

Ni¢,
1

Strumien magnetyczny ®,, (czyli strumien przechodzacy przez cewke druga, ale zwigzany z pragdem w
cewce pierwszej) sprzega sie z N, zwojami cewki drugiej.
Indukcyjnosé wzajemna cewki pierwszej z cewka drugg mozna wyrazic¢ zaleznoscia:

My, =

N2¢12

) = M;,1; = Ny,

Jesli natezenie pradu /, bedzie zmieniac sie w czasie, to mozna zapisac:

My, Eh = N, E‘Plz

Prawa strona tego réwnania zgodnie z prawem Faradaya jest rowna co do wartosci bezwzglednej SEM
€,, ktéra pojawia sie w cewce drugiej, w wyniku zmiany natezenia pragdu w cewce pierwszej. Tak wiec:

Einaz = —My; Eh



Energia pola magnetycznego

Rozwazmy na przyktad obwdd zawierajagcy cewke o indukcyjnosci L. Jezeli do obwodu
witgczymy zrodto SEM (np. baterie) to pragd w obwodzie narasta od zera do wartosci
maksymalnej /,. Zmiana pradu w obwodzie powoduje powstanie na koricach cewki réznicy
potencjatéw AV (SEM indukcji €) przeciwnej do SEM przytozonej

AV =LY awoavdg= L T dag= L %91 - Ligl
dt dt dt

W = I_‘QdW =IJ9LIdI :%ng




