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20. Indukcja elektromagnetyczna

« indukcja elektromagnetyczna,

« prawo Faradaya i reguta Lenza,

* indukcja wzajemna | indukcja wiasna,

* prady wirowe,

* energia pola magnetycznego,

* uogolnione prawo Ampera - prad przesuniecia,
* rownania Maxwella.
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= Czy pole magnetyczne powoduje powstanie pola elektrycznego?

Doswiadczenie Faraday’a
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Zamkniecie lub otwarcie klucza K Na skutek poruszania cewkg K;

powoduje przeptyw prgdu w obwodzie 2 w cewce K, indukuje sie prad



Przewodzaca poprzeczka na dwoéch

przewodzacych szynach - sciifga Lorentza
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Sita Lorentza

dziatajgca na elektrony
W poprzeczce:

Sita Lorentza powoduje
przesuniecie elektronoéw
| wytworzeniu napiecia U,

F, = evB F;, = evB = TL €  ktore réwnowazy site Lorentza.
Stad napiecie ma wartosc:
LF, dl Ldl BdS ddg
UL:T:LUB:LEB:BE:F: T

W koncowym efekcie otrzymujemy wzor, ktéry wyznacza napiecie powstajgce pomiedzy
szynami jako pochodng czasowg strumienia pola magnetycznego



Prawo indukcji Faraday’a

Sita elektromotoryczna indukcji
rowna sie szybkosci zmiany
strumienia indukcji magnetycznej

ddp
dt

SEM = —

Cyrkulacja wektora natezenia pola elektrycznego wzdtuz dowolnej
krzywej zamknietej rowna sie szybkosci zmian strumienia pola
magnetycznego obejmowanego przez te krzywa



sEm = —22¢
Reguta Lenza = =%

= prad indukowany w obwodzie ma zawsze taki kierunek, ze
wytworzony przezen strumien magnetyczny przez
powierzchnie ograniczong przez ten obwod przeciwdziata
zmianom strumienia, ktére wywotaty pojawienie sie prgdu
iIndukowanego

= reguta Lenza jest konsekwencjg zasady zachowania energii

= pole elektryczne wywotane zmianami indukcji magnetycznej
powstaje niezaleznie czy w polu sg przewodniki czy nie

= pole elektryczne wywotane przez zmiany strumienia nie jest
polem zachowawczym — jest polem wirowym



Kierunek indukowanego napiecia
(pradu) w obwodzie

B SEM indukowana w obwodzie
P | w efekcie pragd tworzy takie

“ pole magnetyczne, ktore
_ przeciwstawia sie ruchowi
magnesu w lewo.
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~~~~~ Na prawo od petli tworzy sie
biegun N ktory odpycha
biegun M magnesu.



Kierunek indukowanego napiecia
(pradu) w obwodzie

B SEM indukowana w obwodzie
| w efekcie pragd tworzy takie
pole magnetyczne, ktore

_)
przeciwstawia sie ruchowi (%
magnesu W prawo. ‘
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Na prawo od petli tworzy sie
biegun S ktory chce zatrzymac
przy sobie biegun M magnesu.
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Indukcja wlasna

= samoindukcja — indukcja sity elektromotorycznej
w obwodzie przez ptyngcy w nim prad zmienny

= w solenoidzie o N zwojach, powierzchni S i diugosci | n=—
ptynacy zmienny prad | wytwarza SEM i) l
I(t
B = poprnd NZI
S Pn=Hek S
by = NBS
AN NEodl o di

2
L= .UO.UTNTS gdzie L nazywa sie indukcyjnoscig solenoidu

[H (henr) = Vs/A] i zalezy od jego ksztattu,

rozmiarow i wtasnosci magnetycznych osrodka
10



Obwody RL L i

dl
Na mocy prawa Kirchoffa mamy: E+SEM — IR =€ — L& —IR=0

S €
ktérego rozwigzaniem jest:  [(t) = R (1—eR) = R (1—etT)

gdzie t=L/R

| S ey

e Po zamknieciu klucza S, prad I(t)

poczatkowo jest rowny zero,
a nastepnie rosnie asymptotycznie
do wartosci koncowej I = €/R

- 11
T t

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkét wyzszych, t.2, openstax, Polska, 2018
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Indukcja wzajemna
Dy = My 14

I (t)

Nl NZ

= Jesli sita elektromotoryczna indukcji wzbudzona jest w przewodniku,
ktory znajduje sie w zmiennym polu magnetycznym wytworzonym
przez inny przewodnik, to mowimy o indukcji wzajemnej

dP dl
SEM>; = —721 = —M21d_tl
= My, ; M,; sg wspotczynnikami indukcji wzajemne;
dIl dIZ
SEM3, = —M21E SEM;; = —M1ZE

= M,<(L,L,)¥?, gdyz linie sit pola ulegajg rozproszeniu —

nie wystepuje doskonate sprzezenie miedzy obwodami s



Indukcja wzajemna

Oba wspotczynniki M, | M,, zalezg od: rozmiardw geometrycznych cewek,
wzajemnej odlegtosci pomiedzy obwodami, wzajemnego ukierunkowania tych cewek

| liczby zwojow N; | N, tych cewek.

I (¢)

I(t)
B, (t

Nl NZ

Jednostkg indukcyjnosci wzajemnej w uk’fadzie Sl jest 1 henr (1 H):

o = (15 - o] - [ - [ - [ - [

Indukcyjnos¢ wzajemna jest rowna 1 H Jezell prad 1 A ptynacy w obwodzie pierwszym
generuje w obwodzie drugim strumien indukcji pola magnetycznego rowny 1 T m?,

Mozna udowodni¢, ze w przypadku osrodka jednorodnego i nieferromagnetycznego
indukcje wzajemne obu obwodow sg sobie rowne i sg oznaczane M = M, = M, ,,



Skutki dziatania samoindukcji

Zatozmy, ze mamy dwa proste obwody zasilane statym napieciem.
Lewy sktada sie ze zrodta zasilania i zarowki, a prawy ze zrodta zasilania, zarowki
| cewki o indukcyjnosci L.

/ I F _/ _|U;_Q—

VALY L

Co sie stanie gdy wigczymy zasilanie do obwodow?
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Skutki dziatania samoindukcj

Po wigczeniu zasilania zaréwka w uktadzie lewym rozswietla sie od razu petnym
Swiattem natomiast zarowka w uktadzie prawym rozswietla sie powoli. Im jest wieksza
indukcyjnosc¢ cewki tym proces rozswietlenia trwa dtuzej.

Uo
Q 4I Q

I(t) 7

VAR VAV 2

SEM

Dzieje sie tak poniewaz po wigczeniu zasilania prgd wzrasta. Cewka sie temu
przeciwstawia i generuje SEM, ktore sie odejmuje od napiecia zasilania U,. W efekcie
tego na zaréwke dziata efektywnie réznica napiecia U, — SEM. Im bardziej prad sie
stabilizuje tym ta roznica jest wieksza (bo zmniejsza sie SEM) | zarowka w efekcie
koncowym dochodzi do rozswietlenia wtasciwego — takiego jak w przypadku zarowki
lewe].
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Przykiady: prady wirowe

Prady wytwarzane w osrodkach przewodzgcych, ktére zgodnie z regutg
Lenza przeciwstawiajg sie przyczynie, dzieki ktorej sg wytwarzane.

16



Prady wirowe

Zatozmy, ze indukcja
pola magnetycznego B
jest prostopadta do
rysunku i jest jednorodna
W obszarze czerwonego
trapezu. Poza tym

obszarem B = 0
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Wahadto sie porusza z prawa na

lewo z potozenia A do B.

Gdy jest poza polem B nie

indukuje sie w nim nic.

W punkcie B gdy tarcza zaczyna

wchodzi¢ w pole magnetyczne

indukuje sie w nim prad ktérego

kierunek jest zgodny z ruchem

wskazowek zegara.

Tym samym powstaje takze pole

magnetyczne skierowane w gtgb
sunku, czyli OSLABIA pole

istniejgce w trapezie!
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Prady wirowe

Zatozmy, ze indukcja
pola magnetycznego B
jest prostopadta do
rysunku i jest jednorodna
W obszarze czerwonego
trapezu. Poza tym

obszarem B = 0

Wahadto sie porusza z prawa na

lewo z potozenia A do B.

Gdy jest poza polem B nie

indukuje sie w nim nic.

W punkcie B gdy tarcza zaczyna

wchodzi¢ w pole magnetyczne

indukuje sie w nim prad ktérego

kierunek jest zgodny z ruchem

wskazowek zegara.

Tym samym powstaje takze pole

magnetyczne skierowane w gtgb
sunku, czyli OSLABIA pole

istniejgce w trapezie!
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Sita Lorentza F7 spowalnia
ruch ptytki e



Prady wirowe

Jak ptytka znajdzie sie
catkowicie w obszarze
jednorodnego pola B nie
indukujg sie w niej prady wirowe
| nie dziata na nig zadna
dodatkowa hamujaca sita.

Gdy ptytka wychodzi z pola

magnetycznego B wéwczas
indukuje sie prad przeciwny do
ruchu wskazéwek zegara.
Wytwarza on pole, ktore
wspomaga pole zewnetrzne.
Jest to zrozumiate bo pole
zewnetrzne ,maleje” i reguia
enza wymusza jego
yzmacnianie. Prad ten daje nam
site Lorentza ktora dziata w
prawo czyli spowalnia ruch ptytki.

19




Prady wirowe

Gdy tarcza jest z materiatu
nieprzewodzgcego pradu,
to nie obserwujemy pradow
wirowych i zjawiska
wyhamowywania ruch
wahadfa.

Gdyby pole magnetyczne
rozciggato sie tak jak jest
to zaprezentowane na
rysunku, to rowniez nie
obserwowalibysmy prgdow
wirowych i zjawiska
wyhamowywania ruch
wahadfa.

20




Prady wirowe - zastosowania

Prady wirowe (indukowane
zmiennym polem magnetycznym)
sg stosowane w hamulcach
magnetycznych np. w rowerach
stacjonarnych czy rolercoasterach.

Pragdy wirowe sg pragdami indukowanymi w
piecach indukcyjnych. W takich piecach albo
tygiel musi by¢ z materiatu przewodzgcego albo
materiat ogrzewany taki by¢ musi.

Prgdy wirowe sg czesciowo
wykorzystywane w kuchenkach
indukcyjnych.

Prady wirowe pozwalajg oddzieli¢
metalowe smieci od niemetalowych.



Energia pola magnetycznego

Woczesniej w ramach wyktadu o polu elektrycznym zostato pokazane, ze pole
elektryczne zawiera w sobie energie. Wystarczy, ze w przestrzeni jest niezerowy
wektor natezenia pola elektrycznego E to gestosc¢ energii tego pola wynosi:

1

U = 5 goE? dla prozni

1

— 2 , : : .
Up = P €r€0E“  dla osrodka materialnego o przenikalnosci ¢,

Analogicznie w przypadku istnienia w przestrzeni indukcji pola magnetycznego B jest
tam zgromadzona energia pola magnetycznego o gestosci:

1
Ug = —— B? dla prozni
2o

N\
2.“7“#0

Upg B* dla osrodka materialnego o przenikalnosci ;-

22



Energia pola magnetycznego zgromadzona
w cewce o indukcyjnosci L

W cewce wypetnionej powietrzem pole magnetyczne o indukcji B gromadzi sie
wiasciwie w jej wnetrzu, wiec catkowita energie zgromadzong w tej cewce wynosi:

1 <,LLOIN> \ l,uOSN2 2

1
E, = Vug = Sl=— B? = SI

2o 2ug \ [ 2 1

gdzie:

V — objetos¢ cewki,

S — pole powierzchni poprzecznej cewki,
[ — dlugosc¢ cewki,

N — iloS¢ zwojoéw cewki,

I — prad ptyngcy w cewce.

wczesniej UoSN? 1pugSN? 1
oznaczylismy: T =L stad: £ = PO ELI 2

23



Analogia pomiedzy energig zgromadzong

w cewce o indukcyjnosci L i w kondensatorze

0 pojemnosci C

Kondensator o pojemosci C stuzy do gromadzenia energii pola elektrycznego, ktora
jest zwigzana z pojawieniem sie napiecia U na oktadkach kondensatora.

Cewka stuzy do gromadzenia energii pola magnetycznego, ktora jest zwigzana
z przeptywem pradu I przez cewke. Wzory na energie sg bardzo podobne:

! 2 ! 2
Ep = CU Ep = LI

Energia zgromadzona Energia zgromadzona
w kondensatorze W cewce

24



= jesli zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie pola elektrycznego,
to czy zmiany pola elektrycznego nie powodujg powstania pola
magnetycznego?

Indukowane pole magnetyczne

rozwazmy ptaski kondensator tadowany przez opor R ze
zrodta o statej sile elektromotorycznej

wokot przewodnika powstaje pole
magnetyczne, a co w obszarze
miedzy oktadkami?

25



Prad przesuniecia

Indukcja pola pomiedzy oktadkami wynosi: dla pola niejednorodnego
Q do dp . dQ ~ j D .
D_E dl)z? I S—dt—l ) | = 5 dS

dla staiej pow. S

— - dq) d — -
CI>D=jD-dS to zmiana D — jD-dS dCDD j— ds =1
S

dt dt
S

Podczas tadowania kondensatora w obszarze miedzy oktadkami zmienia
sie strumien indukcji D, przy czym szybkosc¢ zmian tego strumienia jest

rowna natezeniu pradu I doptywajgcego do kondensatora

d(DD al_)) - . .
dt ot T - prad przesuniecia
> 26
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Uogolnione prawo Ampera

= prawo Ampera powinno byc¢ spetnione dla dowolnej
powierzchni rozpietej na okregu




— -

D =¢,¢.E
Rownania Maxwella B = pourH

rownania materiatowe

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

~J- wigze wypadkowy strumien elektryczny z tadunkiem
D-dS = | pdV : : .
elektrycznym objetym powierzchnig Gaussa
S
Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

4 \ 5 wigze wypadkowy strumien magnetyczny z tadunkiem
fﬁ B-dS=0 magnetycznym objetym powierzchnig Gaussa
S
Prawo indukcji elektromagnetycznej
B.dl= o B 48 wigze indukowane pole elektryczne ze zmiennym
T o strumieniem magnetycznym
C S

Uogdlnione prawo Ampera

fﬁ di J(e 65) - wigze indukowane pole magnetyczne ze

]+ ot zmiennym strumieniem elektrycznym i z prgdem

C S 28



Porownanie dwoch rownan Maxwella

Wezmy réwnania Maxwella méwigce o tworzeniu pola magnetycznego
z pola elektrycznego i vice versa. Wida¢ duzg symetrie. Asymetria jest
W miejscu zaznaczonym [czerwona ramka.

Fodi =0
St

C S

—

ﬁ
B . dS Prawo indukcji Faradaya

N — d > >
H ‘ l > ~1 D . dS Uogdlnione Prawo Ampere’a
C

Znak ,-” pojawia sie tylko w Prawie Faradaya, w uogoélnionym Prawie Ampere’a tego
znaku nie ma. Gdyby znaki ,-” byty w obu rowniach réwnania nie datyby réwnania fali

elektromagnetycznej.
29



Rownania Maxwella w postaci rozniczkowej

Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

oD — zrodtowo$¢ pola — tadunek elektryczny
divD = p wytwarza pole elektryczne

Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

div § =0 nie istnieje tadunek magnetyczny, pole
magnetyczne jest bezzrodtowe

Prawo indukcji elektromagnetycznej

— 0B zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole
rot £ = — E elektryczne (prad elektryczny)
Uogdlnione prawo Ampera
N\, al_j prad elektryczny lub zmienne pole elektryczne
- 74+ — wytwarzajg wirowe pole magnetyczne
rot ]+

ot 20



Cechy rownan Maxwella

= Rownania Maxwella stanowig fundamentalng podstawe teorii zjawisk
elektromagnetycznych, podobnie jak zasady dynamiki Newtona sg
podstawg mechaniki.

= Zebranie i1 skojarzenie czterech roéwnan wigzgcych pole elektryczne
| magnetyczne w jeden uktad réwnan byto pod koniec XIX wieku tryumfem
elektrodynamiki klasycznej.

- Mozna znalezé pola E i B w dowolnym punkcie przestrzeni
| w dowolnej chwili czasu, jezeli znane sg wspotrzedne i predkosci tadunkéw
wytwarzajgcych pola.

 Rownania Maxwella sg niesymetryczne wzgledem pol elektrycznego
| magnetycznego (istniejg tadunki elektryczne a brak jest tadunkéw
magnetycznych).

- W przypadku stacjonarnym pola £ i B sg niezalezne:

fﬁ-dfzo

C
fﬁ-di
C

l

D-d§=fpdv

31
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Podsumowanie

znac prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya,
rozumiec regute przekory Lenza,

pojecie indukcyjnosci wiasnej | wzajemnej,

przyktady zastosowania prawa Faradaya - prady wirowe,
uogolnione prawo Ampera - prad przesuniecia,

znac rownania Maxwella i rozumiec ich sens.
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