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Pole magnetyczne a prad elektryczny

O Do tej pory omawiano skutki magnetyczne przeptywu
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Prawo indukcji Faraday’a

O Czy pole magnetyczne moze wywotac
powstanie pola elektrycznego?

O Zmienny w czasie strumien pola
magnetycznego @y indukuje site
elektromotoryczng &.

~ dDy

dt
O ,-" zwigzany z regutg Lenza

E =

O Im wieksza szybkosC zmian ®@g, tym
wieksza wartos¢ SEM indukcji.
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Przypomnienie:

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

a zatem istniejq trzy zasadnicze sposoby uzyskania
indukowanej sity elektromotorycznej:

[1 zmiana indukcji pola B,

[1 zmiana powierzchni S,

[0 zmiana kata pomiedzy B i wektorem powierzchni (obrot
ramki w polu magnetycznym - pradnica)
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Reguta Lenza

el

7% Prad indukowany ptynie w
&@Z takim kierunku, ze pole

— x,,,;‘ magnetyczne wytworzone

a)

ddy,
dt

g=—

V
b)
V

przez ten prad przeciwdziata

Zmianie strumienia pola
magnetycznego, ktora ten

prad indukuje.
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Przyktad 1.

W prostoliniowym przewodniku
ptynie prad elektryczny o
natezeniu rosngcym liniowo.

Jaki bedzie kierunek pradu,
ktory wyindukuje sie w
kotowym przewodniku lezgcym
obok?

1
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Przyktad 2.

[1 Dwie zwojnice nawiniete tak jak pokazuje
rysunek, tworzg obwod zamkniety. Do dolnej
zwojnicy zblizamy magnes. Okresli¢ kierunek
prgdu indukcyjnego w zwojnicach oraz
zachowanie umocowanego na sprezynkach

pierscienia.
[1 Ponizsze wykresy przedstawiajg pﬁﬂ
zaleznosc¢ strumienia magnetycznego g
wytwarzanego wewnatrz przewodnika 02 foeemr '
kotowego w funkcji czasu. Oblicz warto$ci ¢, /4 L
wzbudzonych w przewodniku SEM indukcii. R
12 3 ims
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Indukcja bez przewodnika ?

OO0 Metalowy pierscien .
f\’ E
-
| )
7

O Ateraz? Co powodowato ruch elektronow ?

Powstanie wirowe pole
elektryczne !!
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Przypomnienie: sita elektromotoryczna jest pracg przypadajgacq
na jednostkowy tadunek wykonang przez pole elektryczne (pole
magnetyczne nie wykonuje pracy)

E= ifi:odi
C
Indukowana sita elektromotoryczna jest

Zwigzana z pracq indukowanego pola
elektrycznego a zatem

§1?:odi=—d®3
dt

oraz §Eodi=—ij1§od§
dt
C S

Taka postac prawa Faraday’a stanowi kolejne z rownan
Maxwella w postaci catkowe]




Podsumujmy dotychczasowe rownania:

Prawo: dla osrodka dla prozni
Gaussa dla §1£77-d#:i fE-dS=0
elektrostatyki €0
Gaussa dla {Eod§:0 {éodE:o
magnetyzmu S S
Ampere’a §Bodl = )

C

Y ~ - dO

Faraday’a § dl = . §E°dl = dtB

C C
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Wiasnosci SEM indukcji

Ll

Indukowana SEM nie jest zlokalizowana, (np. pomiedzy
biegunami zrodta napiecia), lecz jest roztozona w catym
obwodzie.

Mozna jg przedstawic jako catke krzywoliniowg po
zamknietym konturze z indukowanego pola elektrycznego.

Catka ta jest rozna 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 obwdd zamkniemy, to
zaobserwujemy indukowany prad elektryczny. W przeciwnym
przypadku mozna moéwic tylko o sile elektromotorycznej.
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Postac rozniczkowa prawa Faraday’a

]
[0 Z twierdzenia Stokes’a

§f£odf :j(rot E)od§
C S
[0 Z postaci catkowej prawa Faraday'a

ﬁodi:_ijf;odg
dt =

C
Poroéwnujac prawe strony rownan otrzymujemy::
ror =B
ot

Zmienne w czasie pole magnetyczne indukuje pole elektryczne
(wirowe, zmienne w czasie, nie zachowawcze)
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Przypomnienie:

Prawo: Postac catkowa | Postac rozniczkowa Proznia
Gaussa dla §1£77-d#:i divE =" divE =0
elektrostatyki S ) €,
Gaussa dla BodS =0 — e
magnetyzmu < divB=0 divB =0
Ampere’a §B°d = U, 1 rot B=u_J >
C
, ~ = dD = B . B
Faraday’a §Eod1 S mtE:_a_B mtE:_a_B
J. dt Ot Ot
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Przyktad 3.

W kotowym obszarze o promieniu R istnieje jednorodne pole
magnetyczne, ktérego wektor indukcji jest prostopadty do
ptaszczyzny rysunku. Wartosc¢ indukcji pola magnetycznego
zmienia sie w czasie z szybkoscig dB/dt >o.

Jaka jest wartosc i kierunek wektora
pola elektrycznego indukowanego
na ptaszczyznie tego obszaru
kotowego w odlegtosci r od jego
srodka?

Rozwazyc¢ przypadki r<R i r>R.
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Rozwigzanie:

Z prawa Faraday’a §f£odfz—i BodS
< dt
dla r < R strumien pola Iﬁodg _ B2

magnetycznego -

E into page

obliczamy krazenie

pola elektrycznego §Eodl =L 27mr
C

dB
a zatem E2nr=—mr’—
dt
r dB
stad E=—F—
4 2 dt
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Dlar >R
strumien pola magnetycznego jBodS =BnR’
S

krgzenie e
pola elektrycznego §E odl =FE2mr
C

dB
a zatem E2nr=—nR*—
dt
- 0 stad
\
2 4
g 2
= R* dB
2 E=———
2r dt
00 10 20 30 40
r (cm)
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Zadanie 1.

O Na metalowych szynach znajdujgcych sie w
prostopadtym don polu magnetycznym lezg dwie
metalowe poprzeczki — jak na rysunku. Poprzeczka 1
jest przesuwana w prawo ze stata predkoscia.

Okresl jak zachowa sie poprzeczka 2.

Co sie z nig stanie, gdy poprzeczka 1 bedzie sie
przesuwac w lewo ?

B
4 /A
( ‘//// 1 "/Zﬁ" )
v v v v
7 7,
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Zadanie 2.

0 Obliczy¢ wartosc sity elektromotorycznej indukowanej w
obwodzie przedstawionym na rysunku. Pret przesuwany jest
w jednorodnym, statym w czasie polu magnetycznym, ze
statg predkoscig v. Pozostate dane — na rysunku.

0 Obliczy¢ wartos¢ pradu ptynacego w obwodzie.

O Obliczy¢ moc wydzielang

na rezystancji R. dx =vdt

"k x  xBin
]
&k Y x X

— ~ —»
J
A=
Q>
Up)
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Zadanie 3.

O Pret o dtugosci L i masie m potozono na dwoch
rownolegtych, nachylonych pod katem o = 30° do poziomu
szynach. Szyny znajdujg sie w pionowym, skierowanym do
podtoza polu magnetycznym o indukcji B.

= Rozpatrzyc¢ ruch preta w przypadku, kiedy szyny sg zwarte
na jednych koncach i
oporem R

= oraz w przypadku szyn
rozwartych.

Dane g, tarcie |
rezystancje preta
pomingc.
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Indukcyjnosc

E
Definicja: L:—T’% Przypomnienie: pojemnosc¢ C:%
dt
dla idealnego solenoidu dla kondensatora ptaskiego
N* S
L=p,—S§ C=¢,—
Ho ; g

Indukcyjnosc podobnie jak pojemnosc zalezy wytacznie od
parametrow geometrycznych cewki.

Mozna jg zwiekszyC przez wprowadzenie rdzenia
ferromagnetycznego o przenikalnosci magnetycznej p.

2
L= uouNTS = un’ls
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Samoindukcja

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

! {rosnic) I {mikeje)

—— —

£r

{ae % g
J* | -f?;_hh '5'1':"]

I_'|_|_R_¢‘I a) b)
wewnatrz idealnego N
solenoidu o N zwojach | B=p,—i
dtugosci / /
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N

Skoro B = Ho 1 to
strumien pola magnetycznego przez N2
powierzchnie N:S (gdzie S-powierzchnia Op =p,—S5 -1
jednego zwoju) @z =B'N'S +
indukcyjnosc
®,=Li < X

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

. . — dd di

Skoro wystepuje zmiana strumienia: E_ 1~

dt dt
dD di
g =——2L = g =-L—
E dt L dt

Jest to Sita Elektromotoryczna Samoindukcji
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Obwod LC

O Z zasady zachowania energii:
E=FE, + E-= const — ]
2 2
d| Li L9
dt\ 2 2C
2Li di + 29 dg =0 skoro Y _ [ Oraz =
2 dt 2C dt dt dt dt’
d’q ¢ d*q 1 , 1
Li +=i=0 = + = ===
STE= e i’ LC? LC
q=q,sin(w-1+p)
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Obwod RC zasilany z ogniwa o SEM ¢

OO0 Patrz wyktad ,Prad elektryczny”

R
z zasady zachowania energii c=
> —— . q °
do rownania Kirchhoffa: e =1IR+ - [
dg 1 3
_t dt RC R
— _p» RC
stad q()=Ce¢ll-e . v
I ”’____4_.._ P |\
- \
= N
oraz i(t)=—e R 2 S
R ! t e - t
. . £ i
gdZIe Qmax = Ce Imax = E
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Obwdd RLC

O z II prawo Kirchoffa:

i
U.+U, +U, =0 = %+iR+LZ;:O
dq Rdg 1 _
di? L dt LC
podstawiajqc o] _ 1 ﬂ—£ otrzymujem
0T 0 >y ymujemy
d2 2 . . —ﬁt
?—FZﬂ +a)0q=0 Rozwigzanie:  ¢g(¢)=gye " cos(wt+ @)
gdzie w* =w; -
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logarytmiczny dekrement
ttumienia:

A
A=In—2=
An+1
—ﬂ-l‘
qo€
A=In =04-T
qoe—ﬁ(t+T)
R
A= ZT gdzie
T =2n+LC
czyli
A =R g
1

dy w, = >
w2l et

charge (Coulomb)

12 3 4 &5 B 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 18 20

tirme (micro-second)

VANV

. \/ Ny
L

eryt — 2 E Time

Amplitude
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Dygresja ,dekrementowa”

O Co to znaczy, ze A = 2/100 ?
czyli amplituda drgan zmniejszy sie po 100 drganiach k razy:

skoro A = const to dla dwdch dowolnych drgan m i n

(np. 1i101):
1 A, Ay
= | In—=A(m -
m_nnAm — nAm (m n)
= ﬂ =k = eAm—n) = 002100 _ o2 x 739
Am

Po 100 drganiach amplituda zmniejszy sie 7,39 razy
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Prawo Amper‘a-Maxwella

SCIENCERS
PHOTO
LIBRARY

1831-1879

O Czy podczas tadowania kondensatora cos 2) ’T
+ + + |+ + +

przeptywa miedzy oktadkami ? e
Z prawa Gaussa wynika ze —» @, =gl ‘J:&:".‘_jr_“'@i- -
[0 Zmiana tadunku w kondensatorze = ; fL

dEIZ’)E = 4 = 1y =& A
4 Eo dt p dt
prad przesuniecia

[0 Prad ptynacy przez kondensator to
Zzmiana w czasie strumienia pola elektrycznego - zachowana
jest ciggtos¢ pradu w obwodzie z kondensatorem

[0 Mogaq istnie¢ rownoczesnie oba typy pradow - prad
uogolniony i, =i+i,.

D)
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0 Podstawiajgc prad uogdlniony do prawa Amper‘a:

_— _— @
§B.dl:/u0iu = {B'dl:ﬂoi"‘ﬂogo dth
——— . — dE
[0 w postaci rozniczkowe]j rotB = u,j + 1,&, —

Powodem powstania wirowego pola magnetycznego jest
prad elektryczny i/lub zmienne pole elektryczne

OO0 Gdy kondensator zawiera dielektryk

S s do = =
fB -dl = ui + ,ued—tE u, € - przenikalnosci osrodka
tB == dE
rotB = u - £—
H-]THU dt
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Rownania Maxwell’a

Prawo: Postac catkowa |Postac rozniczkowa Proznia
Gaussa dla §1£77-d*:i divE =" divE =0
elektrostatyki S €0 €,
Gaussa dla BodS =0 — e
magnetyzmu . divB =0 divB =0
: i = . OE B ;
Ampere’‘a- §Bodl:u0(z+so 4P rot B=p, (j+e,—) |rot B=y, 08—E
dt ot ot
Maxwella c
~ dd . B . B
Fal"aday'a §Eod e £ ]ﬂol‘E:—a_B rol‘E:—a_
dt ot ot
C
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Praktyczne zastosowania zjawiska
indukcji elektromagnetycznej

O O O

Pradnice, generatory AC
Transformatory
Prady wirowe:

Ptyty, piece indukcyjne
tadowarki telefonow, szczoteczek elektrycznych
Wykrywacze metali

Bramki na lotniskach, w sklepach, zabezpieczenia
towaru.
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Dysk Faraday’a

A- podkowa magnesu
B-odprowadzenie pradu od osi
B’-odprowadzenie pradu od tarczy
D- tarcza metalowa

Brush

Magnet

NABw®

induced
emf

-NABn

komutator

szZczotka

Slip-Rings

Pradnica pradu
przemiennego

Generator MHD (temp. plazmy
ok 1800 K; sprawnos¢ 60-
65%:; kilkadziesigt MW mocy)

Alternator

MHD generator ~

external
current

electrode
[zathade]

source of hat,
electrically
conducting gas

electromotive
force

rnotion

of gas

1999 Encyeclopsdia Britannica, Ine.

D  disk generator

Farade]
glacirmative
force.
direction

flaer, Hall
wviltene, anid

Toed curent
racal fiow—

Treulatar dizk:
wWills

ArEEr
elecirooas

B11 924 Encyclopasdia Britanmiza, Inc.
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Basic Two Types of Transformer

Step Up E] = gm Sin it

Transformer

©
_m
n

',l'

N, zwojow N, zwojow

Low Voltage Side

& _L_ N5

(25 11 N,

Droga energii elektrycznej od wytworcy do odbiorcy

Linia nN 400/230V

Step Down

Transformer Load

ETech High Voltage Side Low Voltage Side
Technot

o zrodla wytwarzania o stacja transformatorowa WN/SN
o linie przesylowe NN o linie rozczielcze SN
o linie wysokiego napiecia o stacja transformatorowa SN/nN

stacja transformatorowa NN/AWN e linia niskiego napigcia 0,4 kV
NN  najwyzszych napie¢ (220 kY, 400 kV, 750 kV)
WN  wysokich napiec (110 kV)

SN érednich napiet (15 kV, 20 kV)

nN  niskich napig¢ (400/230V) https://teoriaelektryki.pl/jak-prad-dociera-do-gniazdka/
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w-

Zmienny prgd w cewce
podktadki indukuje w

= Vé .___,.i} - 3
smartfonie SEM’ ktora Coreless inductbn furnace oA,
taduje akumulator. gl W] charcer

,-’/ Coil ) G
Prady wirowe powstaja w - -— F| etaseai
materiatach przewodzacych -A .
pod wptywem zmiennego pola T
magnetycznego. _ _ outlet " ynt "oF brush
. Krgzq one w catej S
objetosci materiatu .
przewodzgcego - W cewce W QbUdOV\.”e :
- szczoteczki indukuje sie
garna, patelni, SEM tan
stopionego metalu. 1 Wywotana przez
zmienne pole cewki
bazy.
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®

Impuls pradu w cewce generuje pole

:;—-—f_ :, magnetyczne. Koniec impulsu generuje
' w cewce odbiornika pole magnetyczne
&) o odwrotnej biegunowosci dajac
= mikrosekundowy impuls elektryczny.
— Metalowy obiekt wydtuza trwanie
@n impulsu
N,
rnagneticﬁ:eldofcnilf .
el Jf o Prad w cewce wykrywacza wytwarza pole

Ir" current

ELvenitnin magnetyczne. Gdy detektor przesunie sie
e nad metalowym obiektem to wywota w
1 74 nim powstanie pradu powodujacego
(=  powstanie stabego pola metalowego
obiektu w ziemi — wykrywanego przez
cewke odbiornika detektora.

coin
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Etykieta antykradziezowa

Dlaczego bramki antykradzeiowe piszizg?
O ————

Sprezyna

NN
M TTTTTTT >
OO0

%rowadnica
Kulki
Wiaderko

Szpilka

<

Wewnatrz znacznika znajduje sie antena odbiorczo-nadawca np. z utozonych
paskow miedzianych, kondensator oraz prosty uktad scalony z kilkubajtowg
pamiecig. Antena nie tylko odbiera sygnaty z czytnika, ale tez zasila caty znacznik,
i wysyta sygnat odpowiedzi. Fale radiowe wysytane z czytnika dzieki indukcji
elektromagnetycznej tadujg jest kondensator, ktory uruchamia uktad scalony.
Znacznik odsyta do czytnika zawartos¢ pamieci - np. kod towaru, lub sygnat
alarmowy.
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