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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej (M. Faraday 1830r.)

Doswiadczenie: 7wojnica polgczona jest z miernikiem pradu; w obwodzie nie ma zadne]
baterii (zZrodta sity elektromotorycznej SEM). Gdy magnes jest nieruchomy, miernik pokazuje
zerowy prad. Jednak jesli magnes przemieszczamy w kierunku do lub od zwojnicy, to w
obwodzie pojawi sie prad (wskazowka miernika wychyla sie w przeciwne strony przy
zblizaniu 1 oddalaniu magnesu).
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Samo istnienie pola B nie wystarcza do tego, aby poptynat prad.




Na podstawie wszystkich swoich eksperymentow Faraday
stwierdzil, ze prad elektryczny w obwodzie pojawia sie tylko
wtedy, gdy zmienia sie liczba linii pola B przechodzgcych przez
obwod, czyli gdy zmienia sie strumien pola magnetycznego
przechodzacy przez obwdd (w jakims przedziale czasu).

Strumien pola magnetycznego (strumieri wektora B przechodzacego przez powierzchnie)

Dla pola jednorodnego i powierzchni ptaskiej ograniczonej obwodem/petla z przewodnika

0 polu S ustawionym pod pewnym katem do linii pola B nazywamy iloczyn skalarny:




Prawo indukcj1 elektromagnetyczne) Faradaya(1830)

zewnetrzne pole

magne e ,skierowane
za pias@z ysunku

o wartosci rosngcej w funkg;ji
czasu

W zamknig¢tym obwodzie elektrycznym indukuje si¢ sita elektromotoryczna o
wartosct proporcjonalnej do szybkosci zmian strumienia pola magnetycznego ¢,
przenikajacego przez powierzchnie rozpieta na tym obwodzie, ktora powoduje
przeptyw pradu elektrycznego indukcji.

Kierunek przeptywu pradu jest taki 1z zgodnie z regulg przekory Lenza pole
magnetyczne wytworzone przez ten prad przeciwdziala zmianie strumienia pola
magnetycznego, ktora go wywoluje (w przykitadzie pokazanym na rysunku ma
kierunek przeciwny do kierunku indukcji pola B 1 dazy do spowolnienia szybkosci
przyrostu wektora indukcji pola)




Zmiana strumienia pola magnetycznego moze by¢ wywolana poprzez
1) zmiany wartosci indukcji pola

2) zmiang kata jaki tworzg linie indukcji pola z powierzchnig obwodu.
3) zmiany powierzchni obwodu obejmujgcego strumien

Zblizanie magnesu do petli z przewodnika
powoduje wzrost 1ndukcji  pola co
prowadzi do wzrostu strumienia pola
przenikajacego przez zwoje solenoidu 1
wywolanie przeplywu pradu generujacego
pole o zwrocie wektora indukcji takim , 1z
wnosi ono wklad o przeciwnym znaku do
strumienia. Prowadzi to do obnizenia
szybkosci  wzrostu  strumienia  pola
przenikajacego przez zwoje solenoidu
Zmiana  kierunku  ruchu  magnesu
wywotuje  zmian¢  kierunku  pradu
indukowanego, ktoérego pole ma wowczas
zwrot przeciwny do powstatego przy
zblizaniu magnesu

Jednoczesnie na magnes dziala sita przeciwdziatajaca jego ruchowi.



Ramka obraca si¢ ze stalg
predkoscig katowg o wartosci o

Zmiana strumienia pola magnetycznego
a zatem 1  sila elektromotoryczna
indukcji & oraz prad ptynacy przez
obwod I/ mogg by¢ wywotane takze
przez zmian¢ kata jaki tworza linie
indukcji pola z prosta prostopadila do
powierzchni obwodu.

36 B-dS = Babcos(6)

S

0 = wt d cos(ar)
coslwt .
R AT Rl &, = —Bab ————~ = Babwsin(wt)
moze byc dt

oparte dzialanie generatorow
pradu zmiennego

& _Babw sin(ar)

R




Przykiad dodatkowy

W sytuacji pokazanej na rysunku nastepuje przesuwanie zielonego preta w
prawo, co powoduje wzrost powierzchni obwodu elektrycznego ( oznaczonego
na czerwono 1 zielono) 1 wzrost strumienia pola magnetycznego przenikajacego
przez obwod. To wywotuyje powstanie sity elektromotorycznej 1 przepltyw
pradu w obwodzie.

Jednoczesnie na pret przez ktory ptynie prad w polu magnetycznym dziata sita
Lorentza F| , ktore przeciwdziata ruchowi preta w prawo, co jest przejawem
reguly przekory Lenza. W celu przesuwu preta w prawo niezbedne jest
przylozenie sily F, ktora wykonuje prace, ktora jest zamieniana na energi¢
cieplng wydzielang na oporniku wchodzgcym w sktad obwodu elektrycznego.




Analiza 1losciowa przyktadu ( dla zainteresowanych)

Strumien pola magnetycznego

. 3 | BI|Y|
Wartos¢ sity Lorentza [IESENCI RN RSt




Obliczanie indukcyjnosci cewki, samoindukcja
Samoindukcja —pojawienie si¢ sily
clektromotorycznej indukcji w cewce
na skutek zmiany natezenia pradu
plynacego przez cewke

Wartos¢ indukcji pola w cewce

wywolanego irzez i»iynqcy prad o

natezeniu /
1 N*S 7

Strumien indukcji pola przenikajacy przez N zwojow RESaEASaP\EA S

Sita elektromotoryczna indukcji (samoindukcji) SEM wywolana przez
zmiang¢ natezenia pradu ptynacego przez solenoid
_ 4P, _ dpy _ NwSdl_

dt | dr
Jednostka indukcyjnosci jest henr

H=T*m?/ A=V *s/A=Q*s

Zwrot sity elektromotorycznej indukcyi jest taki, 1z przeciwdziala ona zmianie
ktora ja wywoluje (gdy natezenie pradu rosnie spowalnia jego wzrost, gdy
natezenie pradu maleje, opoznia szybkos¢ spadku nat¢zenia pradu)




Kierunek SEM mozna otrzymac z reguty Lenza.

Wyobrazmy sobie, ze —~ 000 M 3
nawme_llsmy ge_wke. il —
Zauwazamy rozne

Kierunki sity P E—

elektromotoryczne;j ;. &
— 000 P
. —
iT
W przewodzie a) prgd maleje, a w przewodzie b) rosnie.

& - sita elektromotoryczna w obu przypadkach przeciwdziata
Zmianie pradu.



Indukcja wzajelmn > A
1
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D, ;- wspotczynnik indukcji wzajemne;j

Indukcja wzajemna-powstanie sity indukcji w 2 cewce na skutek zmiany strumienia
pola magnetycznego przenikajacego przez zwoje 2 cewki wytworzonego przez
zmienny w czasie prad ptynacy przez 1 cewke. Na omawianym zjawisku jest oparte

dzialanie transformatora




Wartos¢ wspolczynnika indukcji wzajemne) D,, silnie wzrasta po
umieszczeniu pomiedzy zwojami 2 cewki materialu magnetycznego o
duzej wzglednej wartosci  przenikalnosci  magnetyczne; u,
(ferromagnetyka ). Umieszczenie materialu ferromagnetycznego w
obszarze cewki powoduje wzrost wartosci pola w obszarze 2 cewki 1
sily elektromagnetycznej indukcji i, -krotnie.




TRANSFORMATOR

NS > NS
transformator podwyzszajacy
napiecie

Secondary
Primary
N
1% A Ve
(i np[::tt} s ( nu[gut)
Ng
turns
Laminated

iron core

Ng > Np transformator

podwyzszajacy napigcie

Ng < Np transtformator
obnizajacy napiecie

dD
F=NP dfﬂ
£=N dD,
dt

83 _ NS
gp Np

Stosunek spadkow napi¢c¢ na
transformacie w obwodzie
wyjsciowym 1 wejsciowym zalezy od
stosunku 1losci zwojow w cewkach
wchodzacych w sktad tych obwodow



Pyt. Na rysunku przedstawiono zwojnicg potgczong z amperomierzem oraz znajdujacy sie
obok niej magnes sztabkowy. Ktore z ponizej zapisanych stwierdzen jest prawdziwe?

a)
b)

c)

d)

W zwojnicy nie bedzie ptynagl prad dopoki magnes nie
zacznie si¢ przemieszcza¢ wzgledem nie;.

Kierunek ptynacego w zwojnicy pradu nie zalezy od
tego, czy magnes jest przemieszczany z zewnatrz do
srodka zwojnicy, czy z powrotem ze Srodka zwojnicy na
Zewnatrz.

W trakcie zblizania si¢ magnesu do zwojnicy na magnes
dziata ze strony pola magnetycznego sita prowadzgca do
samoczynnego wciggania magnesu do wnetrza zwojnicy
W trakcie oddalania si¢ magnesu od zwojnicy na magnes
dziata ze strony pola magnetycznego sita prowadzgca do
samoczynnego odpychania magnesu od zwojnicy




Wirowe zmienne w czasie pola
elektryczne | magnetyczne
Rownania Maxwella
Fale elektromagnetyczne




Prawo indukcj1 elektromagnetyczne) Faradaya

& dS

zewnetrzne pole
magnetyczne skierowane
za ptaszczyzne rysunku

o warto$ci rosngcej w funkgiji
czasu

W zamknietym obwodzie elektrycznym utworzonym z przewodnika pradu
umieszczonym w obszarze zmiennego w czasie pola magnetycznego, ktorego linie
indukcji przenikajg przez powierzchni¢ rozpieta na tym obwodzie, indukuje si¢ sita
elektromotoryczna indukcji ¢; o wartosci proporcjonalnej do szybkosci zmian strumienia
pola magnetycznego @, przenikajacego przez analizowang powierzchni¢. Prowadzi ona
do pojawienia si¢ pradu elektrycznego ptynacego w tym obwodzie zwigzanego z ruchem
nosnikow pradu wzdtuz obwodu elektrycznego. Ruch ten odbywa si¢ pod wptywem sity

, dzialajacej na kazdy z no$nikow pragdu o tadunku g w obwodzie ze strony
powstajacego w przestrzeni wirowego pola elektrycznego o natgzeniu E. Gdy obwod ma
ksztalt okregu prostopadiego do linii indukcji jednorodnego pola magnetycznego B to

wektor natezenia pola elektrycznego?? jest w kazdym punkcie styczny do tego obwodu.




Zmienne w czasie pole magnetyczne Jezeli wzdluz rozpatrywanego

wytwarza pole elektryczne

Zewnetrzne pole

magnetyczne
skierowane za
ptaszczyzne rysunku o
wartosci rosngcej w
czasie

Cyrkulacja wirowego pola elektrycznego
Praca wykonana przez to pole wirowe przy obiegu
przez tadunek g catego zamknietego konturu jest
rowna iloczynowi tadunku nosnika przez site
elektromotoryczng indukcji rowng cyrkulacji
wirowego pola elektrycznego

zamknig¢tego kotowego obwodu nie
umiescimy przewodnika to wzdtuz tego
obwodu nie poptynie prad elektryczny
natomiast nadal obwod ten bedzie styczny
do linii sit (nat¢zenia) powstajacego
wirowego pola elektrycznego.

Ogolnie w obszarze zmiennego w czasie
pola magnetycznego zawsze pojawia si¢
wirowe pole elektryczne. Cyrkulacja
natezenia tego pola elektrycznego po
dowolnym konturze I" jest rowna szybkosci
zmian strumienia pola magnetycznego
przez powierzchnie rozpigta na tym
konturze.

Dla pola wirowego nie mozna wprowadzi¢
pojecia potencjatu, jak to robilismy dla
pola wytworzonego przez nieruchome
tadunki, gdyz sita dziatajaca ze strony tego
pola jest silg niezachowawcza 1 wykonuje
niezerowg prace po torze zamknigtym

W=§ﬁ-di=q§ﬁ-di=giq¢0
r r




Zmienne w czasie pole elektryczne wytwarza
pole magnetyczne B

Nie tylko zmienne w
czasie pola magnetyczne
wytwarza wirowe pole
elektryczne

ale takze zmienne pola
elektryczne powoduje
powstanie wirowego pola
magnetycznego




Uogolnione
prawo Ampera.

kontur catkowania .
B-dl = Bdlcos(a)

$y = | E-dS = [ EdS cos(0)
S S

Pole magnetyczne ) ——
jest wytwarzane Zmienny natezenie

przez strumien pola pradu

elektrycznego
d Opisuje szybkosc¢ zmian w czasie strumienia pola
¢E —

c elektrycznego przez powierzchnie objetg konturem I" .

" dt
W osrodku o wzglednej przenikalnosci
elektrycznej & 1 magnetycznej u,
uogolnione Prawo Ampera przyjmuje
postac

S - dd,
f B -dl = go&rltopty —— + Holtr z Iy
I k




Rownania Maxwella

(postac catkowa)

w osrodku o wzglednej przenikalnosci elektrycznej &, 1 magnetycznej u,

* Prawo Gaussa

, g.be E-dS =
dla elektrycznosci °§ ” 1

S Wyraza fakt iz

pola sg
Krzywymi
zamknietymi

e Prawo Gaussa 5£l§-d§ _ O‘/ linie indukcji
S

dla magnetyzmu

* Prawo indukcji
Faradaya

 Prawo Ampere’a

W prozn ¢=p=1,q=0,/=0




Fale elektromagnetyczne
Rownania Maxwella przewidujg istnienie fal elektromagnetycznych. W
szczegolnosci swiatto jest fala elektromagnetyczng

Mechanizm rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych:

Zmienne w czasie pole magnetyczne indukuje wirowe zmienne w
czasie pole elektryczne i na odwrot, zmienne w czasie pole elektryczne
indukuje wirowe zmienne w czasie pole magnetyczne.

Ciag wzajemnie sprzezonych pol elektrycznych i magnetycznych
stanowi fale elekromagnetyczna, w ktorej zaleznos¢ natezenia od czasu
pola elektrycznego i magnetycznego w danym punkcie moze miec
postac¢ taka jak w przypadku drgan harmonicznych .

Fala ta moze rozchodzic si¢ w prozni i nie wymaga istnienia drgan czasteczek
osrodka w ktorym sie¢ rozchodzi . Wartos¢ predkosci fali w prozni wynosi

1

C= 299 792 km/s
\V Hoéo

W  przypadku osrodka materialnego predkos¢ rozchodzenia si¢  fal
elektromagnetycznych zalezy od czestosci ® drgan pola elektrycznego 1
magnetycznego 1 jest mniejsza niz w prozni V=c/n (n - bezwzgledny wspoétczynnik
zalamania Swiatla).




Dhlugos¢ fali 1 amplituda fali
Zaleznos¢ natezenia pola elektrycznego ( indukcji pola
magnetycznego) plaskiej fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie
wzdtuz os1 OX od potozenia w ustalonej chwili czasu

B = B, ,cos(ot-kx+ @)
A=E (Bm)_

amplituda
komponentu
elektrycznego
(magnetycznego)
fali

clektromagnetyczne;

k=2m/\
-liczba falowa

Dhugosc fali A jest rowna odlegtoscit migdzy punktami w ktorych drgania
zachodza w tej samej fazie, ktorg okreslamy z doktadnoscig do 2.




ala elektromagnetyczna

— : .
y-axli A4, F  Direction af Propagation

E-B=0
. ?/// - E * B Kierunck propagacii fali

P B W roku 1888 Heinrich Hertz przeprowadzit

b po raz pierwszy eksperyment, w ktorym byty
wytwarzane 1 odbierane radiowe fale
NVidmo fal elektromagnetycznych . . . .
elektromagnetyczne, potwierdzajgc wnioski
y wynikajgce z rownan Maxwella. i
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Informacje dla zainteresowanych




Rownanie falowe dla fal elektromagnetycznych

W oparciu o rownania Maxwella zapisane dla
osrodka dla ktorego /=0 oraz g=0 mozna
pokazac iz natezenia pola elektrycznego E i
indukcja pola magnetycznego B spetniaja
rownania falowe, ktore w przypadku prozni
mozna zapisac w postaci

0’4 0°A 0°A
gdzic A%ES +—+ 7 -laplasjan
Z

ox® Oy
1

\ €0ty

Dla fali ptaskiej rozchodzacej si¢ wzdtuz os1 Ox

C =




W fali elekromagnetycznej wektory E / B sg prostopadte do
siebie | do kierunku rozchodzenia sie faIL. DJa fali ptaskiej o
ustalonych kierunkach drgan wektorow E i B rozchodzgce;
sie wzdtuz osi x zaleznosc¢ wartosci natezenia pola B 1 E od
czasu | potozenia mozna np. przyjac w postaci :

E = E_, cos(ot-kx+ @)

o - czestosé kotowa drgan [CIERAERYIE

2

k - liczba falowa awwem V- predkosc fali (w prozni V=c)

A- dlugosc¢ fali, T- okres drgan,1- czestotliwosc¢ (czestosc),
ot-kx+¢, —faza drgan , ¢, -faza poczatkowa drgan w x=0

Pola elektryczne i magnetyczne drgajg w tej samej fazie.

W przypadku fali ptaskiej powierzchnie falowe grupujgce punkty w
ktorych drgania zachodzg w tej samej fazie sq ptaszczyznami
prostopadtymi do kierunku rozchodzenia sie fali

W prézni zachodzi przy tym relacja £_ c

B




Zjawiskami bezposrednio potwierdzajacymi falowg nature promieniowania
elektromagnetycznego (w tym Swiatta) sg zjawiska interferencji 1 dyfrakcji.

Interferencja fal swietlnych polega na naktadaniu si¢ na siebie fal o tej samej
czestosci drgan. Zjawisko to moze by¢ obserwowane tylko dla fal spojnych tzn. fal
o statej w czasie roznicy faz. Warunek ten mozna tatwiej spelni¢ dla swiatta

wytworzonego przez laser.

Amplituda drgan powstatych w wyniku interferencji dwoch fal wywotujacych

drgania zachodzace w tym samym kierunku z czestoscia o zalezy od amplitudy
drgan wywotlanych przez obie fale osobno 4, 1 A, odpowiednio oraz roznicy faz
poczatkowych tych drgan

A=A+ A; +24,4, cos(ga1 — goz)

W przypadku interferencji dwoch fal o jednakowej dlugosci A
(rozchodzacych si¢ z tg samg wartoscig predkosci V=w/k) mamy:

Ap=@ —@, :_k(rl —r2)+(§01 _502)

roznica drog pokonanych przez obie fale od ich zrodet do punktu, w ktorym
zachodzi interferencja fali

roznica poczatkowych faz drgah w punktach, bedacych zrodtami fali.




A, =JA2 + A2 +24,4, cos(Ap)

wystepujaca wtedy gdy Ae=2n7z wystepuje w punktach, dl
ktorych |, —r|=nd=0,124,.... (n-liczba calkowita)

1 jest ONa rOWNA A, = /47 + A2 + 24,4, = 4, + 4,

zas amplituda drgan przyymujgca wartoS¢ najmniejszg wted

ody Ap=(2n+1)z osigga minimalng wartoS¢ w punktach dl

, A 1.3
ktoryCh ‘7’2 —7"1‘ = (2” +1)5 = 51,51,

1 Jest ona rOwna
A, =\ A2+ L2244, =|4, - 4




Incident

SN

\ MK

1la padajaga

Y,

)| S8

Mozna przyjac 1z punkty potozone w szczelinach S, 1 S, stanowig zrodia fal
kulistych( w ktorych powierzchnie falowe sg sferami) . Fale te interferujg. Wyniku
ich interferencji obserwujemy obszary jasno 1 ciemno okreslone. Jasnos$¢ danego
punktu zalezy od nate¢zenia fali wypadkowej w danym punkcie, ktore zalezy od
amplitudy drgan pola elektrycznego zaleznej od amplitudy drgan interferujacych fal

1 r6znicy faz drgan obu fal.




Doswiadczenia Younga- Interferencja Swiatla
przechodzacego przez 2 szczehny (D>>d)

Ro6znica faz

Ro6znica drog

Maksimum nat@zenla gdy Minimum natezenia gdy
Ap=n2r=r,—1,=nA=dsinf =ni

A¢=(n+%j27r:>r2—rl =(n+)A=>dsinf=(n+5)1

n-liczba catkowita



Gdy fala nie napotyka na swojej drodze w osrodku izotropowym przeszkod to jej ksztalt
powierzchni falowych (grupujacych punkty dla ktorych drgania pola elektrycznego
zachodza w tej samej fazie) nie ulega zmianie (dla fali ptaskiej ma postac¢ pltaszczyzn).

W przypadku przechodzenia fali (takze ptaskiej) przez otwory w przegrodach czy w
poblizu krawedzi przegrod mozna obserwowac zmiany ksztattu powierzchni falowych co
jest efektem dyfrakcji fali.

Mozna w uproszczeniu opisac to zjawisko wykorzystujac poznane wiadomosci dotyczace
interferencji fal oraz zasad¢ Huygensa

Zasada Huygensa
Kazdy punkt osrodka do ktorego dociera fala staje sie
zrodlem nowej fali kulistej. Obwiednie powierzchni
falowych wszystkich tych fal wyznaczaja powierzchnie
falowg fali wypadkowej .
Fale te mozna traktowac jako wynik interferencji fal
pochodzacych od wszystkich tych punktow.

W przypadku fali kulistej punkty tworzace powierzchnie
falowej lezg na powierzchni kuli. Ztozenie fal kulistych
wychodzacych ze wszystkich punktow lezacych na prostej
daje nam nowg fale plaska, dla ktorej powierzchnia
falowa jest ptaszczyzng. Ograniczenie prostej do
polprostej lub krotkiego odcinka moze spowodowac
zmian¢ ksztattu powierzchni falowych w pewnych
obszarach




Dyfrakcja swiatta na szczelinie (D>>a)

Natezenie Swiatla na ekranie mozna zapisa¢ w postaci

-

s1no
asin @ = mA

sin(Ap/2)
Ap/?2

1(9):1(

Minimum

Ap=m2rx

Maksimum A(D =0<=60=0 qt =--18

—— 2A/a

. o /l/’(l

0

| —+ -Ala
lub Ap = (m + —jﬂ'

9 —+ =21/a
asin@ = (m++)A . D



