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Indukcja Siła elektromotoryczna

Siła elektromotoryczna (SEM/EMF)

Siła elektromotoryczna zdefiniowana
jest jako

ε =

∮
fd l

gdzie f to siły (na jednostkę ładunku)
działające na ładunki w obwodzie.

- +
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Indukcja związana z ruchem

Na ładunki w poruszających się
przewodnikach działa siała Lorentza,
która może spowodować przepływ
prądu (indukcję). Powstała siła
elektromotoryczna może zostać
wyznaczona przy pomocy strumienia
pola magnetycznego przez
powierzchnię przewodnika.

ε = −dΦb

dt
= − d

dt

∫
B da

R
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Przykład
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Indukcja - trzy eksperymenty

B=const.
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Indukcja - trzy eksperymenty

B=B(t)
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Michael Faraday (1791 - 1867)
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Indukcja związana ze zmiennymi źródłami

Michael Faraday doszedł do wniosku,
że zmiennemu polu magnetycznemu
towarzyszy pole elektryczne i to
właśnie ono jest źródłem siły
elektromotorycznej.
Prawo Faradaya w postaci całkowej∮

E dl = − d

dt

∫
B da

i różniczkowej

∇× E = −dB
dt

B=B(t)
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Reguła Lenza

Natura nie znosi zmiany strumienia.
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Indukcja Siła elektromotoryczna

Prawo Ampere’a - poprawka Maxwella

Do prawa Ampere’a

∇× B = µ0J

należy dodać gęstość prądu
przesunięcia

∇× B = µ0J + µ0ε0
∂E
∂t

aby dywergencja obu stron równania
była równa zero. Dzięki tej poprawce
prawo Ampere’a można wykorzystać
przy obecności zmiennych źródeł.

B=B(t)
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Równania Maxwella Równania Maxwella

Równania Maxwella

(1) ∇E =
p

ε0
(prawo Gaussa)

(2) ∇× E = −∂B
∂t

(prawo Faradaya)

(3) ∇B = 0 (bez nazwy)

(4) ∇× B = µ0J + µ0ε0
∂E
∂t

(prawo Ampere’a-Maxwella)
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Równania Maxwella Równania Maxwella

Równania Jefimienki

Naiwne uogólnienie praw Coulomba i B-S dla źródeł zmiennych w czasie:

E =
1

4πε0

∫
[p] ŵ
w2 dτ ′

B =
µ0

4π

∫
[J]× ŵ
w2 dτ ′

gdzie [·] oznacza użycie czasu opóźnionego: t → t − w/c .

Powyższe równania nie są poprawne!
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Równania Maxwella Równania Maxwella

Równania Jefimienki

Można przejść z

∇× B = µ0J + µ0ε0
∂E
∂t

do

B =
µ0

4π

∫ (
J + ε0

∂E
∂t

)
× ŵ

w2 dτ ′

Analogiczne równanie dla pola elektrycznego:

E =
1

4πε0

∫
p ŵ − ε0 ∂B

∂t × ŵ
w2 dτ ′

Te równania są poprawne, ale ich użyteczność jest znikoma.
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Równania Maxwella Równania Maxwella

Równania Jefimienki

Stosując opóźnienia w potencjałach (a nie polach) można uzyskać
równania Jefimienki - rozwiązania równań Maxwella będące uogólnieniem
praw Coulomba i B-S dla zmiennych źródeł:

E =
1

4πε0

∫
[p] ŵ
w2 +

[∂p∂t ] ŵ
cw

−
[∂J
∂t ]

c2w
dτ ′

B =
µ0

4π

∫
[J]× ŵ
w2 +

[∂J
∂t ]× ŵ
cw

dτ ′

Pola zależą tylko od źródeł!
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Równania Maxwella Fale elektromagnetyczne

Równania Maxwella w obszarze bez źródeł

W obszarze bez źródeł (J = 0,
p = 0) równania Maxwella mają
następującą postać:

(1) ∇E = 0

(2) ∇× E = −∂B
∂t

(3) ∇B = 0

(4) ∇× B = µ0ε0
∂E
∂t

Można z nich wyprowadzić równania
falowe:

∆B = µ0ε0
∂2B
∂t2

∆E = µ0ε0
∂2E
∂t2
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Równania Maxwella Fale elektromagnetyczne

Obszar bez źródeł - rozwiązanie

Jednym z możliwych rozwiązań
równań falowych są fale płaskie:

E(r, t) = E0e
ikr−iωt n̂

B(r, t) =
1
c
E0e

ikr−iωt k̂× n̂

gdzie k̂ to wektor falowy a n̂ to
wektor polaryzacji.
Są to tak zwane fale
monochromatyczne - każdej częstości
ω odpowiada inny kolor.

Substituting these results into Equation 34.6, we find that at any instant

Using these results together with Equations 34.11 and 34.12, we see that

(34.14)

That is, at every instant the ratio of the magnitude of the electric field to the
magnitude of the magnetic field in an electromagnetic wave equals the speed of
light.

Finally, note that electromagnetic waves obey the superposition principle (which
we discussed in Section 18.1 with respect to mechanical waves) because the differential
equations involving E and B are linear equations. For example, we can add two waves
with the same frequency and polarization simply by adding the magnitudes of the two
electric fields algebraically.

Let us summarize the properties of electromagnetic waves as we have described them:

• The solutions of Maxwell’s third and fourth equations are wave-like, with both E
and B satisfying a wave equation.

• Electromagnetic waves travel through empty space at the speed of light 

• The components of the electric and magnetic fields of plane electromagnetic waves
are perpendicular to each other and perpendicular to the direction of wave propa-
gation. We can summarize the latter property by saying that electromagnetic waves
are transverse waves.

c " 1/√#0 &0.

E max

B max
"

E
B

" c

E max

B max
"

%

k
" c

k E max " %B max
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! PITFALL PREVENTION 
34.2 E Stronger Than B?
Because the value of c is so large,
some students incorrectly inter-
pret Equation 34.14 as meaning
that the electric field is much
stronger than the magnetic field.
Electric and magnetic fields are
measured in different units, how-
ever, so they cannot be directly
compared. In Section 34.3, we
find that the electric and mag-
netic fields contribute equally to
the energy of the wave.
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Active Figure 34.3 Representation of a sinusoidal, linearly polarized plane
electromagnetic wave moving in the positive x direction with velocity c. (a) The wave at
some instant. Note the sinusoidal variations of E and B with x. (b) A time sequence
(starting at the upper left) illustrating the electric and magnetic field vectors at a fixed
point in the yz plane, as seen by an observer looking in the negative x direction. The
variations of E and B with t are sinusoidal.

At the Active Figures link
at http://www.pse6.com, you
can observe the wave in part
(a) and the variation of the
fields in part (b). In addition,
you can take a “snapshot” of
the wave at an instant of time
and investigate the electric and
magnetic fields at that instant.

Properties of electromagnetic
waves

(źródło: RA Serway, JW Jewett, Physics for Scientists
and Engineers)
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light, which correspond to different colors, range from red (* $ 7 $ 10)7 m) to violet
(* $ 4 $ 10)7 m). The sensitivity of the human eye is a function of wavelength, being
a maximum at a wavelength of about 5.5 $ 10)7 m. With this in mind, why do you
suppose tennis balls often have a yellow-green color?

Ultraviolet waves cover wavelengths ranging from approximately 4 $ 10)7 m to
6 $ 10)10 m. The Sun is an important source of ultraviolet (UV) light, which is the
main cause of sunburn. Sunscreen lotions are transparent to visible light but absorb
most UV light. The higher a sunscreen’s solar protection factor (SPF), the greater the
percentage of UV light absorbed. Ultraviolet rays have also been implicated in the
formation of cataracts, a clouding of the lens inside the eye.

Most of the UV light from the Sun is absorbed by ozone (O3) molecules in the
Earth’s upper atmosphere, in a layer called the stratosphere. This ozone shield
converts lethal high-energy UV radiation to infrared radiation, which in turn warms
the stratosphere. Recently, a great deal of controversy has arisen concerning the possi-
ble depletion of the protective ozone layer as a result of the chemicals emitted from
aerosol spray cans and used as refrigerants.

X-rays have wavelengths in the range from approximately 10)8 m to 10)12 m. The
most common source of x-rays is the stopping of high-energy electrons upon bombard-
ing a metal target. X-rays are used as a diagnostic tool in medicine and as a treatment
for certain forms of cancer. Because x-rays damage or destroy living tissues and organ-
isms, care must be taken to avoid unnecessary exposure or overexposure. X-rays are
also used in the study of crystal structure because x-ray wavelengths are comparable to
the atomic separation distances in solids (about 0.1 nm).

Gamma rays are electromagnetic waves emitted by radioactive nuclei (such as
60Co and 137Cs) and during certain nuclear reactions. High-energy gamma rays are a
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Figure 34.12 The electromagnetic spectrum. Note the overlap between adjacent wave
types. The expanded view to the right shows details of the visible spectrum.

Wearing sunglasses that do not
block ultraviolet (UV) light is worse
for your eyes than wearing no
sunglasses. The lenses of any
sunglasses absorb some visible
light, thus causing the wearer’s
pupils to dilate. If the glasses do
not also block UV light, then more
damage may be done to the lens of
the eye because of the dilated
pupils. If you wear no sunglasses at
all, your pupils are contracted, you
squint, and much less UV light
enters your eyes. High-quality
sunglasses block nearly all the 
eye-damaging UV light.
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(źródło: RA Serway, JW Jewett, Physics for Scientists
and Engineers)
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