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Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

= Nie ma monopoli magnetycznych — magnes po podzieleniu nadal ma DWA
bieguny (bo magnetyzm jest zwigzany z ustawieniem spinow, mikrostrukturg)

= Jezli zatem otoczymy magnes powierzchnig Gaussa (czyli dowolng
powierzchnig zamknietg) — catkowity ,tadunek magnetyczny” wewnatrz niej
wyniesie zero! Tyle samo linii pola wchodzi do powierzchni, co wychodzi.
Pole magnetyczne jest BEZZRODLOWE!!!

B-ds=0

prawo Gaussa dla pola magnetycznego:
wypadkowy strumien magnetyczny przechodzgcy
przez dowolng powierzchnie zamknietg wynosi
Zero
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Dotychczas pokazalismy:

= Poznalismy dotychczas trzy rownania opisujgce pola elektryczne i
magnetyczne:

—_ — 1
fE'dSz_qu' 77727
€o

ﬁ-IS):O fﬁ-m: I'lOIP

& @t

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 ???

bezzrodiowe, brak monopoli
magnetycznych
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Michael Faraday

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

prad.
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= (Oznaczato to, ze w przewodniku powstata sita )
elektromotoryczna.

T —Induced Field Inside Coil—=

60
nmuuuuuuuuullx

e lllll!'"l"'l
I'l'l'"l"l"l'l'l"l'l'l"l'

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

S S N N

/ —Current=
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Zabawy (obserwacje) Faradaya
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= 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

=  Strumien pola magnetycznego wytworzonego B
przez petle z prgdem [
—_ — (I;.E dS
(DB — B g dS

= 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

T = pole elektryczne
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Prawo indukcji Faradaya

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

E=— dPp prawo Faradaya

\_dt
N\

?? (niedtugo)

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

Eind = — ——ijﬁis: E. -1, _ Eind
in dt dt ind ind — R

= SEM zatem moze by¢ 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...

oAby d [

= 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 staiynl jednorodnym polu magnetycznym (zmienne
ustawienie wektorow B i ds ),

d) zmiang powierzchni petli w czasie (zmienne s)

Lub kombinacjg powyzszych procesow.
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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
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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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Indukcja elektromagnetyczna - zastosowania

Mikrofon

diaphragm permanent magnet

0

Y
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electric signal

-

sound waves
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film Aluminum
] ? Foil
Pickup .
coil  Magnet . —_——
S - =
- N '\'ﬁj““"," — ™
N ¥ \ Sealing theory
s QECLCTED . | Sony
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portion of
string :
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» To amplifier Protection -
Guitar string X
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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 ddg
zmianie strumienia magnetycznego, ktora wywotata E=—

ten prad dt

= Procedura wyznaczania kierunku indukowanego pradu (potrzebna gtowa i
dwie rece):
» okresl potencjalng przyczyne wyindukowania prgdu (ruch magnesu,
cewki, zmiana prgdu w obwodzie-zrédle),

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

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

e 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 pradu, indukowane pole
ma przeciwdziataC 5 closing switch
przyczynie
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= Sprawdz, czy potrafisz okresli¢ kierunek indukowanego pradu...
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= Ateraz sprawdz wynik!
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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej - wyjasnienie

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

ruchomy przewdd o diugosci L G =
porusza sie z predkoscig v w ¥ x X X X X X I X
jednorodnym polu magnetycznym B
o indukcji B (o0 zwrocie za i UK
+ | p——
rysunek) % 3 : 5 B =
. e - XX X X X < X
= Jako doswiadczeni fizycy zrobimy ~ :
4 - N ¢ >4 X p 4 b8

analize procesu:

mamy zamkniety obwdd w polu magnetycznym,
gdy przewod nie porusza sie — prad nie ptynie, ale gdy bedzie sie poruszat....

Na poruszajgce sie tadunki w polu magnetycznym ....

... dziata sita Lorentza: Fy = q¥U x B

A.Obtgkowska-Mucha



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. xlx x
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Zjawisko indukcji magnetyczne]

=  Gdy przewodnik przesuwamy w polu B, na tadunek B I __________
q w ruchomej czesci przewodnika dziata sita - T ' %
Lorentza. B
= Spowoduje ona przemieszczanie sie tadunkow tak L ¢ ,\4_)' v,
dtugo, az powstate pole elektryczne zrownowazy 1
dziatanie sity Lorentza. F, = gE
Fi=Fg E=vB wiemy, ze:E == Y
l : i A .
quB = qE b
dx ds ddg
U=E=El=vBl= —Bl=B —=—
: dt dt dt
pamietamy?

B_> - . ) —> - d¢B
U= —J E -dl to prawo Faradaya jest w postaci: 3€E -dl = —
A
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Prad indukowany w ramce

= 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

_ ddg dx

E = o —BLdt—BLv i
_ — |
L F, 0] jest to zatem model
TP | uktadu elektrycznego: el . §
8B poFy=12R= T
R R B2]22 moc: szybkos¢ wykonania pracy,
F = LB = R wydzielania ciepta
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Prad indukowany w ramce

= 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

_ ddg dx

E = o —BLdt—BLv i
_ — |
L F, 0] jest to zatem model
TP | uktadu elektrycznego: el . §
8B poFy=12R= T
R R B2]22 moc: szybkos¢ wykonania pracy,
F = LB = R wydzielania ciepta
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Dotychczas pokazalismy:

= Poznalismy dotychczas trzy rownania opisujgce pola elektryczne i

magnetyczne: —
Zrodtem pola

dod < elektrycznego jest
5{ :_qu fE-dl:- z

zmienny w czasie
dt strumien pola

'cf magnetycznego.

B - dS— fﬁ'm:ﬂolp

zrodtowosc pola:

pole elektryczne - pojedyncze
tadunki elektryczne,

Zrodiem pola magnetycznego moze
rowniez bycC prad elektryczny.

pole magnetyczne jest
bezzrodiowe, brak monopoli
magnetycznych
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Prawo indukcji Faradaya — przypomnienie po tygodniu

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

E=— d:lptB prawo Faradaya

= 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 obwdd) pola magnetycznego (magnes, petla,
cewka)

« zmienia sie wartos¢i indukcji B pola magnetycznego (np. przez zmienny
prad wytwarzajgcy pole magnetyczne)
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Pole elektryczne z magnetycznego

= Umieszczamy przewodzacy pierscien w zmiennym polu magnetycznym B.

 Pole B narasta —

ptynie prad i.

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

= Wynika stad wniosek,

zmienne pole magnetyczne
wytwarza pole elektryczne

ﬁ.m?

pojawia sie SEM, ddp
T dt
ze:
E= fﬁ di
ddg
dt pole elektryczne jest indukowane niezaleznie, czy

w zmiennym polu jest przewodnik, czy nie (obwod
pozwala jedynie sprawdzic, czy pole jest).

A.Obtgkowska-Mucha



Pole magnetyczne z elektrycznego

= Zmienne pole magnetyzne wywofato wirowe pole
elektryczne (zmienne pole magnetyczne zmienito
przestrzen wytwarzajagc w niej pole elektryczne!)

= Pola magnetyczne i elektryczne sg ze sobg
zwigzane.

» |ndukowane pole elektryczne rozni sie od pola wytworzonego
przez stacjonarne fadunki:

* 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:

p 23 A.Obtgkowska-Mucha

http://www.asiaman.net/androo/academics/TAing/phys24/week?2/
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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.

\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

= 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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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 pradu), to w tej
drugiej wyindukuje sie prad.

Mutuall Coupled

Coils
= Zjawisko takie nazywamy samoindukcja. /N
C‘f 7 \ \ l‘ l'(. ‘ ll o
| c \ | | | ’
L‘ | | ‘ | | L)
\\TP///| ITI
poamin MESEAN o
Short Distance Lines of
T Magnetic Flux
o ] ‘-‘ ‘} | | I <
f f c |\ ' ‘ c
L D || ] | L
O—~—~—u - | L =) <

Larae Distance

= A opiszemy poprzez zdef. indukcyjnosci wzajemnej cewki 2 wzgledem 1:

Dy ddpg dI
Moi = N— d E = — -1
21 I, gay dt M 1t
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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

Pig&iﬂtnv g - '::r:;:i;lw D my "‘F"i:gidﬂ‘_',z
e S = R
pr.q:miife Nepledie cewka pierwotna
Uy wtorne Py | ___l_. g, —
Y2 C == |I . wylacznik
4 T bateria
kondensator zapobiegajacy
iskrzeniu przerywacza
Schemat induktora Ruhmkorffa
skoro: Dpg
L=N—
I c =L dl dla transformatora idealnego
;= —L—
d¢B dt Ulll :Uzlz
E L — N
dt
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Dodatkowy sktadnik

= Rownania opisujgce pola elektryczne i magnetyczne:

- — 1
fE-ds=—Zqi
€o

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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Dotychczas pokazalismy:

= Rownania opisujgce pola elektryczne i magnetyczne:

Zrodtem pola elektrycznego
jest zmienny w czasie

5{? ds 12 £ a® trumien pol
* - i = —— strumien poia
o dt”i p

magnetycznego.

B-ds=0 fﬁ-d_i=uolp+???
1 -
dt

rownania niezalezne od czasu,

stacjonarne,

pola elektryczne i magnetyczne Czy zrodtem pola magnetycznego moze

sg niezalezne od siebie byC¢ 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:

E= fﬁ di
zmienne pole magnetyczne
wytwarza pole elektryczne
Eodi= -0
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?

L .,  ddg r
. _ + -
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 v
wytwarza pole magnetyczne ] 7 | R
X XgXgX X X ~B
Doktadnie;j: X XXX X XN
* przez dowolny kontur przechggzi zmienny /T a,;x RX X X X }i % \
strumien pola elektrycznego d—tE —Jeston [ wf x Twex x % X TXL x|
przyczyng indukgji pola magnetycznego | % K‘l X X X X X X |X KJ
\ X O\NX X X X X X/ x B/
— — d¢ E i\____ '\\ Vi /,“
B-dl=pupeg — X XANX X X XX X
dt ~—_ 3 o
X X X ><_,.F X X
_ E

b 34 A.Obtgkowska-Mucha



Prad przesuniecia

= Czy ktos pamieta prawo Ampera? fﬁ cdl = Wo Ip

= Ateraz mamy:

= Co daje razem:

s ddp uogolnione prawo Ampera
B'dl=ﬂ0€07+ﬂol 2 P g

\_Y_}

umownie nazywamy ten czynnik ,pragdem przesuniecia® I,

B

pole magnetyczne jest wytworzone przez rzeczywisty
prad I wokét przewodnika

oraz
przez umowny prad przesunigcia I, w kondensatorze,

ale
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 ., — 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).

= Zrodfem pola magnetycznego jest prad elektryczny lub
zmienny w czasie strumien pola elektrycznego

(uogdlnione prawo Ampera) B.di = ddg +oued
Ho€o dt Ho
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Rownania Maxwella — postac rozniczkowa

- 1
V-E=—p

—~— €o

operator dywergencji
opisuje zrodtowosc pola

= Zrodiem pola elektrycznego jest fadunek 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-B=0

= Zrédtem pola magnetycznego jest prad elektryczny lub

zmienne pole elektryczne (uogodlnione prawo Ampera)
OE
dat
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Podsumowanie

= Prawo Faradaya i reguta Lenza — zastosowania.
= |ndukowane pole elektryczne.

= Indukcyjnosc.

= Cewki, indukcja wzajemna.

= Cztery rownania elektromagnetyzmu.

* Indukowane pole magnetyczne.

= Uogolnione prawo Ampera, prad przesuniecia.
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Zamiast podsumowania

= Zamiast podsumowania ... przejrzymy ponownie slajdy.

= Prosze o pytanial!

A moze jednak trzeba
byto studiowac
filozofie?
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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

= Prad 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
R
T
1y
e
0 [:i‘ r
C Lr on R - ¥
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Ciekawe

Inner conductor

-\, Outer conductor

S Electric field
Poynting vector " H
Magnetic field
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