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PRAWO FARADAY’A

Zmienny w czasie strumien indukcji pola

magnetycznego @z indukuje site elektromotoryczng €

4%
dt

e =

Im wieksza szybkos$¢ zmian strumienia pola magnetycznego
tym wieksza sita elektromotoryczna.

Znak ,-” pokazuje, ze powstaty efekt przeciwdziata zmianom,
ktore byty jego przyczyng (reguta przekory, reguta Lenza).
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REGULA LENZA

Prad indukowany ptynie w
takim kierunku, ze pole
magnetyczne wytworzone
przez ten prad przeciwdziata
zmianie strumienia pola
magnetycznego, ktéra ten
prad indukuje

B, zwigzane z indukowanym pradem i
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Przypomnienie:

Strumien indukcji pola magnetycznego jest
zdefiniowany jako catka po powierzchni S:

a zatem istniejg trzy zasadnicze sposoby

uzyskania indukowane;j sity elektromotoryczne;:

* zmiana indukcji pola B,
* zmiana powierzchni S,

* zmiana kgta pomiedzy B i wektorem powierzchni (obrot
ramki w polu magnetycznym — pradnica)
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Przypomnienie: sita elektromotoryczna jest praca
przypadajgcg na jednostkowy tadunek wykonang przez pole
elektryczne (pole magnetyczne nie wykonuje pracy)

s—ondl

Indukowana sita elektromotoryczna jest
zwigzana z pracg indukowanego pola
elektrycznego a zatem

jSEodT:——

O = —— (o]
oraz § E BodA
Taka postac prawa Faraday’a stanowi kolejne z rownan
Maxwella w postaci catkowej
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Witasnosci indukowanej sity

elektromotorycznej
Indukowana SEM nie jest zlokalizowana, (pomiedzy
biegunami zrédta napiecia), lecz jest roztozona w catym
obwodzie.
Mozna jg przedstawic jako catke krzywoliniowg po
zamknietym konturze z indukowanego pola elektrycznego.
Calka ta jest rézna od zera, wiec indukowane pole
elektryczne nie jest zachowawcze.
Pole to nie ma potencjatu ani powierzchni ekwipotencjalnych.
Jezeli w obszarze indukowanego pola elektrycznego
umiescimy przewodnik i obwod zamkniemy, to
zaobserwujemy indukowany prad elektryczny. W przeciwnym
przypadku mozna mowi¢ tylko o sile elektromotoryczne;.

Dyssypacja energii zachodzi, gdy obecne sg tadunki.
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Posta¢ rézniczkowa prawa
Faraday’a
z twierdzenia Stokes’a j;E odl = I(rot E)odA
C

S
z prawa Faraday’a w postaci catkowe;j

. dee -
iEodlz—aJS‘BodA
OB

rot E=——
ot

Zmienne w czasie pole magnetyczne indukuje pole
elektryczne (wirowe, zmienne w czasie, nie zachowawcze)
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Przyktad 3.1

W pewnym kotowym obszarze o promieniu R istnieje
jednorodne pole magnetyczne, ktérego wektor indukciji jest
prostopadty do ptaszczyzny rysunku. Wartosc¢ indukcji pola
magnetycznego zmienia sie w czasie z szybkoscig dB/dt.
Jaka jest wartosc¢ i kierunek wektora pola elektrycznego
indukowanego na ptaszczyznie tego obszaru kotowego w
odlegtosci r od jego srodka? Rozwazy¢ przypadki r<R i r>R.
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Rozwigzanie:

z prawa Faraday’a §E odl = —iJ‘ BodA
C dt S i

B into page

obliczamy krazenie pola {DE odl=FE 2nt
elektrycznego =

dia r>R strumien pola IB odA =B nR?
magnetycznego
S

dB
a zatem E2nr=—nR?>—

dt

R? dB
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da r<R strumien pola J‘ﬁ odA =B 12
magnetycznego
S
dB
a zatem E2nr=-nr>—

0 10 20 30 40
r (cm)
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Zadanie domowe 3.1

+ Znalez¢ wartosc sity elektromotorycznej
indukowanej w obwodzie przedstawionym na
rysunku. Pret przesuwany jest w jednorodnym,
statym w czasie polu magnetycznym ze statg
predkoscig v. Jaka jest wartosc¢ prgdu w

obwodzie? Jaka moc wydziela sie na rezystancji
R? dx =vdt
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Zadanie domowe 3.2
» Generator prgdu AC (pradnica)

Cewka kotowa o promieniu R=20 cm
zawiera N=20 zwojow. Jak szybko
cewka musi obracac sie w polu S
magnetycznym o indukcji B=0.2 Wb/m?

aby maksymalna (szczytowa) wartosé Slip 1‘i11gs\ N
sity elektromotorycznej wynosita 160 V? l

| \

External

SAMOINDUKCJA

Jezeli prad w obwodzie zmienia sie w czasie, strumien pola
magnetycznego w cewce tez jest zmienny i indukowana sita
elektromotoryczna przeciwdziata zmianom pradu.

wewnatrz idealnego N S
solenoidu o N zwojachi B=p,—i :\.
diugosci | 1 —

+

strumien pola

magnetycznego przez . = N? S -
powierzchnie NS (S- B =Ho Tl
powierzchnia jednego

zwoju) O =Li

Jednostka: 1H (henr) = 1Wb/A \

indukcyjnos¢
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Sita elektromotoryczna samoindukcji

dd N? _ di di
g, =—— LB =—p,—S—=—p,n’lS—
k dt I dt dt
n- liczba zwojéw na jednostke ditugosci, | — dlugos¢ solenoidu, S -
pole powierzchni przekroju
di
g =—L—
L dt

Przypomnienie: W obwodzie LC zapisywalismy korzystajgc z
prawa Kirchhoffa

. d2
4,4 g = L—q+%=0

dt C dt? C
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INDUKCYJNOSC
Definicja: L = _ % Przypomnienie: pojemnosé C Q
di C=—
— U
dt
dla idealnego solenoidu dla kondensatora ptaskiego
N> A
L = “O TS C = 80 E

Indukcyjnosé podobnie jak pojemnos$é zalezy wylacznie od parametréw
geometrycznych cewki. Mozna jg zwiekszy¢ przez wprowadzenie
rdzenia ferromagnetycznego o przenikalnosci magnetycznej p.

2

N
L= ot ——S = op n’1S
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Zadanie domowe 3.3

» Opracowac temat: energia
zmagazynowana w polu magnetycznym i
gestos¢ energii pola magnetycznego
(HRW, t.3, 31.10,31.11).

* Przemysle¢ analogie do pola
elektrycznego w kondensatorze.
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PRAWO AMPERE’A-MAXWELLA

» Maxwell rozszerzyt prawo Ampere’a

- Zrodtem pola magnetycznego jest nie tylko
rzeczywisty prgd w obwodzie lecz rowniez
zmienny w czasie strumien pola
elektrycznego

JBodl =iy (i+2, L)
c dt

prad przesuniecia iy
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« Wprowadzenie pojecia prgdu przesuniecia
pozwala zachowac ciggtosc prgdu w
obwodzie nawet gdy obecny jest
kondensator

iy prad przesuniecia
. —
prad rzeczyW|'sty = .
i I i
T N —
3
. dd,. s
g =€,
dt
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ROWNANIA MAXWELLA

Prawo: Postac¢ catkowa | Postac rozniczkowa
Gaussa dla . §EodA=i divE =P
elektrostatyki s € g,
Gaussa dla §§odg=o divB=0
magnetyzmu S
Ampere’a- fﬁodizpo(neoﬂ) rot By, (j+2, O
Maxwella c dt ot
Faraday'a [Eodi=- s ot E=-B

- dt ot
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FALA ELEKTROMAGNETYCZNA
W prozni
« Zaktadamy, ze j=0, p=0
« Réwnania Maxwella majg postac:
divE=0 = VoE=0
divB=0 == VoB=0

- 0 = OE
rotB=p,e,—= > VxB=p,e,—
Bt ~ ot

rot E=—— ==y, p__ B

ot
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Wyprowadzenie réwnania fali EB

VX(VXE):—VXG—B:—EVX]_;
- ot ot
. 0
ale VXB :“080 E Czyli: .
0°E

Vx(VXE) = —p &, (1)

atZ
Korzystajac z tozsamosci: 4 x (E x¢)=(ao E)B —(ao B)E

Vx(VxE)=(VoE)V-V’E (2

, 2% 0 o .
taczac (1)i(2) sz: _ ¢°E Ogolne réwnanie fali:
otrzymujemy: =Hloo > 2

ot 2 1 0°Y¥
V¥ (r.t)=—5—
Vo ot”
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PREDKOSC ROZCHODZENIA SIE FALI EB

W PROZNI
_ - o’B
Podobnie dla pola magnetycznego VB =g, P
C
razemz V2E = 0°E stanowig rownania fali
Ho®o ot elektromagnetyczne;j

Zaburzeniem vy jest wektor natezenia pola elektrycznego E lub
indukcji pola magnetycznego B a predkosc fali v jest okreslona
wytacznie przez state uniwersalne:

1 predkos¢ fali EB (predkosc
L =C $wiatta) w prézni mozna obliczy¢
HoPo teoretycznie c=3-108 m/s
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Zadanie domowe 3.4

» Opracowac temat: ,Metody eksperymentalne
wyznaczania predkosci swiatta”
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Propagacija fali elektromagnetycznej

I/ Wavefronts
(a)

o
£
\J

Electric Magnetic
component component
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Podsumowanie

* Zmienne w czasie pole magnetyczne jest zrédtem pola
elektrycznego (prawo Faraday’a)

* Indukowane pole elektryczne nie jest zachowawcze, jest
polem wirowym o niezerowej rotacji

* Zmienne w czasie pole elektryczne jest zrédiem pola
magnetycznego (poprawka Maxwella do prawa Ampére’a)

* Rdéwnania Maxwella w prézni majg charakter symetryczny
dla obu pol

* Roéwnania Maxwella przewidujg istnienie fali
elektromagnetycznej, ktoéra rozchodzi sie w prozni z
predkoscig ¢
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