W 1831 roku, po dziesieciu latach wytrwatych préb, M. Faradayowi udato sie wykazac i okresli¢ w jaki
sposob zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie pola elektrycznego. Wykonat eksperyment,
ktory miat w nastepstwie olbrzymie znaczenie dla rozwoju fizyki i techniki.

Prawo Faradaya
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Rys. 7.1. Doswiadczenie Faraday'a Rys. 7.2. Powstanie pradu indukcyjnego I, w

prowadzace do odkrycia zjawiska indukciji. czasie ruchu cewki z pradem I;.
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Rys. 7.3. Zamkniety kontur porusza sie z predkoscia V wzdtuz kierunku osi x. Linia
przerywang zaznaczono potozenie konturu po czasie Dt.

Praca wykonana przeciwko sitom magnetycznym przy przemieszczeniu tadunku g na odlegtosc ds
Wynosi

r r v I
dW =F . s = (q\y B)dsr :qgil—)t(’ B s
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Stosujgc tozsamosc¢ wektorowg

mamy

o 1.1 N
W =-q (B Dx)ds _ _B(dx" ds)
Z rys 7.3 zauwazamy, ze dx” ds = dé, woéwczas

aw :_q%

dt

Catkowitg prace wykonang przy przemieszczaniu tadunku g z punktu A do punktu B po drodze 1
konturu zapiszemy w postaci

r r
d3 s dF *
W g1 OjW T --q gt
Analogiczna praca wykonana przy przemieszczeniu tadunku po drodze 2 z punktu B do punktu A
dF -

Waaz OjW q— dt



Praca zuzyta na przemieszczenie jednostkowego tadunku po catym konturze
qae:IF * ) dF "0
& dt  dt g

W :WABl +WBA2 = -

a poniewaz dF " - dF - oznacza zmiane strumienia magnetycznego przez powierzchnie
ograniczong konturem ABA, wiec

dF
dt

Poniewaz site elektromotoryczng okreslamy jako prace zuzytg na przemieszczenie jednostkowego
tadunku, wiec

sem =V - 9Fs

(7.1)

SEM mierzona jest w woltach (J/C) i stanowi energie przypadajacaq na jednostkowy tadunek,
dostarczong elektronowi przewodnictwa przy obejsciu obwodu.

Jezeli zrédto pola magnetycznego porusza sie i powoduje zmiane strumienia obejmowanego przez
kontur, to w konturze powstaje pole elektryczne

dF
dt

rr
0 xds =- (7.2)



Bardziej ogolne rownanie (7.2), stuszne dla dowolnego domniemanego obwodu zamknietego w
przestrzeni, mozna rowniez zapisa¢ w postaci

r el TIo
o df =- 985g5as?
C dtS :

17}

Poniewaz granice catkowania po dS nie zmieniajg sie w czasie, mozna przejs¢ z rozniczkowaniem
pod znak caiki

\‘HB

Oge ds (7.3)
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Pole elektryczne wzbudzane przez zmienne pole magnetyczne jest polem wirowym.

S



Faraday uwazany jest za jednego z tworcow elektrotechniki.

Najpospolitszg czescig urzadzen elektrycznych jest petla lub cewka obracajgca sie ze stalg
predkoscig w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B (rys. 7.4).

Sktadowa  indukgcji B prostopadta do
powierzchni petli wynosi

-. | A6 < BsinQ.

Wiec strumien indukcji ptynacy przez petle w
chwili t jest rowny

\@ F.(t)=SBsin(wt+a)
§

i POW|erzchn|a S gdzie S jest powierzchnig petili.
Q v

Rys. 7.4. Dwie cewki wytwarzaja w
przyblizeniu jednorodne pole magnetyczne
o indukcji B. Petla obraca sie z predkoscig
katowa w. Indukuje sie w niej sinusoidalna
SEM.
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Indukowana sita elektromotoryczna wynosi
SEM =-SBwcos(wt+a)  (7.4)



Reguta Lenza

W 1834 roku Lenz ustalit nastepujacq regute: prad indukowany w obwodzie ma zawsze taki
kierunek, ze wytworzony przezen strumien magnetyczny przez powierzchnie ograniczonag

przez ten obwdd przeciwdziafa zmianom strumienia, ktére wywofaty pojawienie sie pradu
indukowanego.

Matematycznym wyrazem reguty Lenza jest znak "-" w rownaniach (7.1)—(7.3).
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Rys. 7.5. llustracja reguty Lenza.

Reguta Lenza jest konsekwencja spetnienia prawa zachowania enerqii.



Jezeli rezystancja obwodu (rys. 7.3) wynosi R, na prace zrodta pradu w czasie dt (Eldt) sktada sie
praca na ciepto Joule'a (I°Rdt) i praca zwigzana z przemieszczeniem obwodu w polu magnetycznym
(IdF B). Mamy wiec

Eldt =I°Rdt +IdF
stad

1o dFgo_1
|_R% dt 1(E+E)

gdzie E; = -dF 5 / dt jest indukowang sitg elektromotoryczna.

Obwod zamkniety pradu indukowanego tworzy sie samorzutnie w przewodniku. Nazywamy je
pradami wirowymi (prady Foucaulta).



Indukcyjnos€. Samoindukcja
Zgodnie z prawem B-S-L,
Fg =LI (7.5)

gdzie L nazywamy indukcyjnoscig obwodul.

Powstanie SEM w przewodzagcym obwodzie, na skutek zmiany natezenia prgdu w tym obwodzie,
nazywamy samoindukcja.

Jednostka indukcyjnosci — henr (H): jest to indukcyjnos¢ takiego obwodu, kiedy przy pradzie 1A
strumien magnetyczny samoindukcji wynosi 1Wb, bowiem 1 H =1 Wb/1A = 1 Vs/A.

Indukcyjnosé solenoidu.

Zgodnie z (6.14) mamy
B =mmnl
gdzie n = N/I
Catkowity strumien ptyngcy przez solenoid jest rowny BSN, czyli

Nl
Fg=mm |—S



Uwzgledniajac (7.5)

2
N'S (7.6)

L =mm

czyli indukcyjnos¢ solenoidu zalezy od liczby zwojow solenoidu N, jego dtugosci I, pola przekroju S i
przenikalnosci magnetycznej rdzenia solenoidu m.

Indukcyjno$¢ obwodu zalezy tylko od jego ksztattu, rozmiaréw i przenikalnosci magnetycznej
osrodka, w ktorym sie znajduje. W tym sensie indukcyjnos¢ obwodu jest odpowiednikiem pojemnosci
elektrycznej przewodnika.

Z prawa Faradaya otrzymujemy, ze SEM samoindukcji

E=-—B=-d dl dLo
> dt 8dt dt g

Jezeli L = const |

dI
E. = 7.7
Znak "=" uwarunkowany regutg Lenza wskazuje, ze obecnosc¢ indukcyjnosci w obwodzie prowadzi do
zwalniania zmian pradu, co przejawia sie w bezwtadnosci elektrycznej obwodu. W ten sposéb

indukcyjnos¢ obwodu stanowi miare jego bezwtadnosci wobec zmian pradu.



Indukcyjnos¢ wzajemna

\

Rys. 7.6. Prad o natezeniu |, ptynacy w petli
C, wywotuje strumien F,; w petli Co.

Strumien indukcji B, przez obwod C, wynosi

Fo= OBxdS =My,

S2
Statg M»; hazywamy indukcyjnoscig wzajemna.

dl

E,y=-M, —1 7.8

21 21 4t (7.8)
Sita elektromotoryczna indukowana w obwodzie
C: na skutek zmian natezenia prgdu w obwodzie

C,
dl
E,=-My, 2 7.9
12 12 (7.9)

Okazuje sie, ze dla dowolnych dwoch obwodow
M, =My



Obwaod wtorny

J
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Obwadd pierwotny

Rys. 7.7. Transformator

Transformator

Niech n; oznacza ilos¢ zwojow uzwojenia

pierwotnego, a n, — iloS¢ zwojow uzwojenia
wtornego. Woweczas zgodnie z (7.1)
dF
V,=-n,—F
dt
Analogicznie SEM w obwodzie pierwotnym
dF
V,=-n—F
dt

Stosunek napiec jest rowny

V

_2 n
V1

M2
nl

Kiedy do obwodu pierwotnego przyktadamy
napiecie zmienne V,., prad wzrasta do chwili

dopdki n,dF g / dt nie osiaggnie wartosci V.
Tak wiec V,,, =V;.



Energia pola magnetycznego
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Rys. 7.8. Drgajacy obwod LC.

Rozwazmy prosty obwod elektryczny (drgajacy
LC), w ktérym pojemnos¢ i indukcyjnos¢ sg
potgczone rownolegle (rys. 7.8). Rezystancja
obwodu jest zerowa.

W chwili t = 0 tadunek kondensatora wynosi g,
(energia uktadu zmagazynowana jest w
kondensatorze). Zgodnie z rownaniem (4.35)

_1lgg _1.2
2Cc 2 °
gdzie
_ Yo
V. =19
° C

tadunek dq ptynacy przez cewke przyjmuje energie Vdq, gdzie V =-Ldl/dt. Wobec tego energia
tracona przez tadunek i przyjmowana przez cewke wynosi

dg = Ldl 99 = Lyl

dt



Jezeli prad rosnie od zera do |, to energia gromadzona w cewce indukcyjnej wynosi
|

(0]
\ 1 2
W = A.ldl == LI 7.12
g} 5o (7.12)
W przypadku dtugiego solenoidu
B=mmNI/I i L=mmN?S/L
Uzalezniajac | od B i wstawiajgc wzor na L, z wyrazenia (7.12) otrzymujemy
W =_ " B2
2m,m
Gestos¢€ energii pola magnetycznego
w=_ 1 p? (7.13)
2m,m

Mozna udowodni¢, ze dla cewki indukcyjnej dowolnego ksztattu catka po B%/2mm w catej przestrzeni
jest réwna LI%/2, gdzie L jest indukcyjnoscia cewki. B*/2mm jest energia zmagazynowang w
jednostce objetosci pola magnetycznego.

W przypadku ogolnym, pola elektryczne i magnetyczne mogg jednoczesnie wystepowaé w
przestrzeni, a catkowita gestos¢ energii pola elektromagnetycznego wynosi

S 2.6
Wz%éeoerE2+ B~ 2 (7.14)

MM g



Rownania Maxwella

Prawo Faradaya

r r_dF
N xds =- —B
& o=

Prawo Ampera (wzor (6.3))
OB >ds = m, ¢y *dS
C

Wykazemy teraz, ze w przypadku zmieniajgcego sie pola elektrycznego ostatnie réwnanie nalezy
zmodyfikowac.

Prad przesuniecia
Z Rys. 7.9a zgodnie z prawem Ampera
OB s = my, ¢y >dS =m,|
po okrekr
czyli B2pr =myl, a stad

B="1b

|
L 7.15
0 1 (7.15)



(a) (b)
Rys. 7.9.

Prawo Ampera powinno by¢ spetnione rowniez dla powierzchni S' na rys. 7.9b. Jednakze w tym
przypadku mamy

0 >dS =0
S

To przeczy poprzedniemu wynikowi (7.15). W 1860 roku Maxwell doszedt do wniosku, ze wyrazenie

na prawo Ampera przytoczone poprzednio jest niestuszne w przypadku zmiennego pola

elektrycznego. Niepoprawnos$¢ zapisu mozna usungé¢ dodajgc do prawej strony rownania (6.3)

dodatkowe wyrazenie

r 1
_2

r r -
P >dsf =m, gy xdS + 0111— (7.16)
C S



Udowodnimy, ze réwnanie to prowadzi do jednoznacznej wartosci B w punkcie P niezaleznie od
postaci powierzchni catkowania S lub S'.
Dla czesci powierzchni S’ pomiedzy ptytkami kondensatora pole elektryczne

= @

eO AC
R&zniczkujgc to wyrazenie wzgledem t mamy

E_ 1 1Q_ 1 |
Mt e A. Tt e A,

Catkowanie po powierzchni S’ daje

co dalej prowadzi do zwigzku

=11
BZpr—C2e0
Poniewaz 1/ ¢ = mye,, wiec
_M
B=_01
2D r

Otrzymalismy wiec wynik identyczny jak przy catkowaniu po powierzchni S.



Pierwszy czton po prawej stronie wzoru (7.16) przedstawia realny prad ptynacy przez powierzchnie
rozpietg na zamknietym konturze. Drugi czton mozna interpretowac jako prad zwigzany ze zmiang
natezenia pola elektrycznego. Maxwell nazwat go pradem przesuniecia. Prad ten jest
przedtuzeniem pradu przewodzenia wptywajgcego do kondensatora i jest mu rowny. Prad
przesuniecia zapewnia wiec ciggtosé obwodow zawierajacych kondensatory.

Odcinki bezprzewodowe obwodow elektrycznych moga by¢ wypetnione dielektrykiem. Wtedy
rownanie (7.16) przyjmuje postac.

N r P ¢
ofi >ds = ‘aﬁr +1D0%gg (7.17)
&' "t o
C S
a wiec gestosc pradu przesuniecia ma ogolng postac
r :
e 1%_? (7.18)
Poniewaz D = eolé + Fl>e, wiec
r ' :
L E TP
Jp =€ 1]'“ + .”te (7.19)

Sktadnik 'HF"e/ 1t wyraza czesé gestosci pradu w dielektryku (przesuniecie tadunkéw lub obrét
dipoli) i nosi nazwe gestosci pradu polaryzacyjnego. Zatem jIO stanowi sume gestosci pradu
przesunigecia w prozni €,YE/ |t i pradu polaryzacyjnego.



Rownania Maxwella w postaci catkowej

1. Uogolnione prawo Faradaya (7.3)

LN \‘HB
@Exds: O—de
s‘"t

2. Uogc’)lnione prawo Ampera (7.17)
L |
¢J1 >ds = (%j +——>dS
C

3. Prawo Gaussa dla pola elektrycznego
(4.|45)

&P >dS = ¢y dv
S
4. Prawo Gaussa dla pola magnetycznego

(65)
¢pdS =0

zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe
pole elektryczne, ktére moze wywotywaé prad
elektryczny

prad elektryczny lub zmienne pole elektryczne
wytwarzajg wirowe pole magnetyczne

fadunek elektryczny wytwarza pole elektryczne

nie istnieje w przyrodzie fadunek magnetyczny,
pole magnetyczne jest bezzrodfowe

Zwigzki (4.43) i (6.28) miedzy wektorami elektrycznymi i magnetycznymi
D = €,/ E

I

=mmH




Réwnania Maxwella stanowia fundamentalnag podstawe teorii Zjawisk
elektromagnetycznychl, pocjobnie jak zasady dynamiki Newtona sg podstawg mechaniki.
Mozna znalezé pola E i B w dowolnym punkcie przestrzeni i w dowolnej chwili czasu,
jezeli znane sa wspotrzedne i predkosci tadunkow wytwarzajacych pola.

Roéwnania Maxwella sa niesymetryczne wzgledem pol elektrycznego i magnetycznego
(istniejg tadunki elektryczne a brak jest tadunkow magnetycznych.

Dla pol stacjonarnych rownania Maxwella przyjmujg postac

O *ds =0 P xS = ¢y dv
C S
I r I I I I
G >ds = ¢y »dS B >dS =0
C S S

W tym przypadku pola elektryczne i magnetyczne sg niezalezne.

Teoria Maxwella jest teorig makroskopowag. Nie jest w stanie wyjasni¢ tych zjawisk, w ktorych
przejawia sie wewnetrzna budowa ciata.



Rownania Maxwella w postaci rozniczkowej

Istnieja dwa twierdzenia analizy wektorowej: twierdzenie Stokesa (wzor (1.49)) i twierdzenie Gaussa-
Ostrogradzkiego (wzor (1.50))

r < .
gr>ds = gota
C S
J ST
33 >dS = yiva >dV
S Vv
Stosujac te twierdzenia mozna uzyskac uktad rownan Maxwella w postaci rozniczkowey:
r
ot = - ﬁ 7.20
R (7.20)
roth = + 1D 7.21
J N (7.21)
divD =1 (7.22)
divB =0 (7.23)

Jezeli tadunek i prady w danym osrodku rozmieszczone sg w sposob ciagty, to obydwie formy
rownan Maxwella (catkowa i r6zniczkowa) sa ekwiwalentne.

Jezeli jednak istniejg powierzchnie, na ktorych zachodzi skokowa zmiana tych wielkosci, to
calkowa forma rownan jest bardziej ogdélna.



