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Dotychczas pokazalismy:

» Rownania opisujgce pola elektryczne i magnetyczne:
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fE-ds=—Zqi
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B-ds=0

T

rownania niezalezne od czasu,

stacjonarne,
pola elektryczne i magnetyczne
sg niezalezne od siebie

ddg < _Zréd’ferr_l pola elektrycznego
E=— 1t jest zmienny w czasie
strumien pola
magnetycznego.

Czy zrédtem pola magnetycznego moze
by¢ zmienny w czasie strumien pola
elektrycznego?
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Michael Faraday

» 1833 — M. Faraday wykazal, ze jezeli obwdd z przewodnika wiozymy w
zmienny strumien pola magnetycznego, to poptynie w tym obwodzie prad.
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http://www.if.pw.edu.pl/~wosinska/am2/w12/wstep/main.htm

Prawo indukcji Faradaya

>

Zmienny w czasie strumien pola magnetycznego powoduje powstanie SEM w
przewodniku

E=— dPp prawo Faradaya

dt

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

= — -—_——|B-
& dt dt ds

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

» 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

» 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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» Sprawdz, czy potrafisz okresli¢ kierunek indukowanego pradu...
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http://www.allaboutcircuits.com/worksheets/em2.html

» Ateraz sprawdz wynik!
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Pole elektryczne z magnetycznego

» Umieszczamy przewodzacy pierscien w polu magnetycznym B.

* Pole narasta — pojawia sie SEM,

ptynie prad i.

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

» Wynika stad wniosek, ze:

zmienne pole magnetyczne
wytwarza pole elektryczne

E-dl=-
pE-al= -

ddp
£=—
° )

pole elektryczne jest indukowane 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!)

» Pola magnetyczne i elektryczne sg ze sobg
zwigzane.

» 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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http://www.asiaman.net/androo/academics/TAing/phys24/week2/

Prady wirowe

» W ptytach metalowych znajdujgcych sie w zmiennym polu magnetycznym,
indukowane prady majg ksztatt wiru i czesto sg szkodliwe (rozpraszajg
energie).

» Takie prgdy nazywamy pradami wirowymi.
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Prady wirowe

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

» Prad przechodzgc przez uzwojenie cewki wytwarza strumien magnetyczny @p

» Indukcyjnos¢ cewki okreslamy jako:

Dp ®p=LNI

Indukcyjnosci policzymy na ¢w.
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Dwie cewki
» Jesli jedng cewke z prgdem umiescimy w poblizu drugiej (bez prgdu), to w tej
drugiej wyindukuje sie prad.

Mutuall Coupled

Coils
> Zjawisko takie nazywamy samoindukcja. AN
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» A opiszemy poprzez zdef. indukcyjnosci wzajemnej cewki 2 wzgledem 1:
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Indukcja wzajemna

» Dwie cewki mogg by¢ nawiniete na jeden rdzen (zelazny) lub jedna w drugiej:

Uzwojenie Uzwojenie
pierwotne wtérne » IL
Liczba zwojow N

Liczba zwojow N 5

cewka wtoma
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Uy wtorne Py | e l_. g, —
b2 (== blll . wylacznik
4 T ateria
kondensator zapobiegajacy
iskrzeniu przerywacza
Schemat induktora Ruhmkorffa
skoro: Ppg
b=NT
c =g dl dla transformatora idealnego
;= —L—
c Nd(bB dt Uil = Ul
i
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Dotychczas pokazalismy:

» Rownania opisujgce pola elektryczne i magnetyczne:

Zrodtem pola elektrycznego
jest zmienny w czasie

5{? ds = z - _%s trumien pol
. = — 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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Pole elektryczne z magnetycznego - powtorka

» Umieszczamy przewodzacy pierscien w polu magnetycznym B.

 Pole narasta — pojawia sie SEM, ddp
ptynie prad . €=-

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

» Wynika stad wniosek, ze:

= 35? di
zmienne pole magnetyczne
wytwarza pole elektryczne
Eodi=-22¢
T T T de pole elektryczne jest indukowane niezaleznie, czy
w zmiennym polu jest przewodnik, czy nie (obwod

pozwala jedynie sprawdzi¢, czy pole jest).
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Pole magnetyczne z elektrycznego

» Czy zamiana w poprzednich rownaniach liter B na E da rownania opisujgce
obserwowane zjawiska?

o . dog E
. + -
B-dl « 1t + =
—
Mamy pfaski kondensator o kotowych oktadkach. T
« tadujemy kondensator statym pradem [ — tadunek i e =r

na oktadkach zwieksza sie ze stalg szybkoscia.

.

* Rosnie zatem natezenie pola elektrycznego (ze
statg szybkoscig) pomiedzy oktadkami.

+
|

+
|
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Indukowane pole magnetyczne

» Wewnatrz kondensatora indukuje sie pole magnetyczne...

zmienne pole elektryczne
wytwarza pole magnetyczne

Doktfadniej:
* przez dowolny kontur przechodzi zmienny

- dog
strumien pola elektrycznego d—: — jest on

przyczyng indukcji pola magnetycznego

L dd,
éB'd = Hofo — -

Uwaga! Brak ,-” !
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Indukowane pole magnetyczne — porownanie!

» Wewnatrz kondensatora indukuje sie pole magnetyczne...

zmienne pole elektryczne

X
wytwarza pole magnetyczne !—>
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Prad przesuniecia

» Czy ktos pamieta prawo Ampera? fﬁﬁ .dl = wo Ip

» Ateraz mamy: - = ddg
y B-dl = uyeg —
» Co daje razem: Bl = poeq d;DE t g1 | Uogolnione prawo Ampera
t
‘v
umownie nazywamy ten czynnik ,pragdem przesuniecia” I,
I
\ P | pole magnetyczne jest wytworzone przez rzeczywisty
\ i i i prad I wokét przewodnika
- — _ oraz
| ) | przez umowny prad przesunigcia I, w kondensatorze,
| ale
o B B zawsze obowigzuje reguta ,prawej dtoni” w wyznaczeniu
zwrotu B
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Rownania Maxwella — postac catkowa

strumien pola elektrycznego przechodzacy przez
dowolng powierzchnie zamknietg jest rowny
catkowitemu tadunkowi objetemu tg powierzchnig
(prawo Gaussa).

» Zrédtem pola elektrycznego sa tadunki elektryczne- jg_, — 1 z
q;

» Pole elektryczne jest indukowane zmiennym w czasie B ddg
strumieniem pola magnetycznego (prawo Faradaya). % '

» Nie istniejg monopole magnetyczne - strumien pola
magnetycznego przechodzacy przez dowolng
powierzchnie zamknietg jest rowny zero (prawo Gaussa fﬁ .ds =0
dla pola magnetcznego).

» Zrédtem pola magnetycznego jest prad elektryczny lub
zmienny w czasie strumien pola elektrycznego
(uogolnione prawo Ampera) B.di
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Rownania Maxwella — postac rozniczkowa

- 1
V-E=—p

—~ €o

operator dywergencji
opisuje zrodtowosc pola

» Zrodiem pola elektrycznego jest tadunek elektryczny
(gestosé tadunku) (prawo Gaussa).

» Zrodiem pola elektrycznego jest zmienne pole
magnetycznego (prawo Faradaya). 0B

VXE=——
— ot
operator rotacji
opisuje wirowosc¢ pola

» Pole magnetyczne jest bezzrodtowe (prawo Gaussa dla
pola magnetcznego). V-E=0

» Zrédtem pola magnetycznego jest prad elektryczny lub
zmienne pole elektryczne (uogodlnione prawo Ampera)

oF
ot
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Podsumowanie

» Prawo Faradaya i reguta Lenza — zastosowania.
» Indukowane pole elektryczne.

> Indukcyjnosc.

» Cewki, indukcja wzajemna.

» Cztery rownania elektromagnetyzmu.

» Indukowane pole magnetyczne.

» Uogolnione prawo Ampera, prad przesuniecia.
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Uktady RL

» Mamy obwdd z opornikiem i cewka:

» Najpierw (pozycja ,a” przetgcznika) %E.—
prad ze zrédta napiecia zaczyna
ptynacC przez opornik i cewke.

» Prad rosnie, zatem w cewce
wytwarza zmienne pole di
magnetyczne i wyindukowane SEM: [ — + Ri = €

dt
» Rozwigzaniem tego rownania jest:
L 10 _(é _______________
._ RilL =
[ =— (1 —e™ = 6 _
R ( ) - 10 €
- A A A A - 8
. 9 S & Z 6
stata czasowa uktadéw RL: VO e R,
L 2
'TL _ - A A x
R 0O 2 4 6 8
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Uktady RL

» Prgd w cewce rosnie do

y o n . I Steady State Value
wartosci maksymalnej e .
€
j = — (] — ¢ RIL
R ( ) 63% Inpax
37% W
|
|
T L I . . . —p t
» Jezeli odtgczymy zrodto: Cor 2 3 4t 5¢
< Transient Time ——— |
di
[ —+iR=10 .
dt !
l()
f — Ee_ﬂl‘ﬂ- — |':0€_HITI
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