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Pole magnetyczne Ziemi jest zaburzone przez
wiatr stoneczny

Magnetotail

Allen radiation belt

Meutral sheet

Magnetosheath

Ziemska magnetosfera zabezpiecza czynniki
zywe przed dziataniem czastek wiatru
stonecznego i zachowuje atmosfere Ziemi.
Wysoko-energetyczne czastki bombardujg
jonosfere  rozbijajgc  warstwe ozonowag
powodujgc przepuszczanie promieni UV.

Zmiany i zanik pola magnetycznego Marsa
spowodowat ubytek jego atmosfery.



Pole magnetyczne

Indukcja pola magnetycznego Bdefiniuje sie wykorzystujac site oddziatywania pola magnetycznego F na poruszajacy sie
w tym polu dodatni fadunek prébny g, :

TZ F = qo(V X E) (szczegolny przypadek sity Lorentza)
F = qo(¥ X B)

Wartos¢ sity/dtugos¢ wektora

|[F| = qol¥l|B| sin(a)

B

|Flimax = qol?l|1B| = sin(a = 90°) » ¥ L B

_ N
Jednostkg indukcji pola B jest: 1T = 1——
Reguta $ruby A-m
prawoskretne;j

Z wektorem indukcji magnetycznej mozna skojarzyc¢:

- pojecie linii indukcji magnetycznej
linie indukcji s3 styczne w kazdym punkcie do wektora B);

- gestos¢ linii indukcji magnetycznej

Przypomnienie definicji iloczynu wektorowego przez jednostke powierzchni przechodzi tyle linii ile wynosi warto$é liczbowa B
na tej powierzchni;

- strumien indukcji

1| = |C_l||B| sin(8) ® = [ B ds, ktérego jednostka jest IWb = 1Tm? (weber);

c=axb

axb

a



Pole magnetyczne

Jesli tadunek prébny g, porusza sie w obszarze, w ktédrym jednoczesnie istnieje pole elektryczne o natezeniu E i pole
magnetyczne o indukcji B, to wypadkowe oddziatywania obu pdl sprowadza sie do postaci (sita Lorentza):

A

azz_

m a,t? . a,t?
z(t) = zog + Vot + 2,dIazO=O,|vO=O—>z(t):
a,t? ek, t
z(t) = = — eE
( ) 2 X 2m Z(x) = — z x2
X=Vt—>t=— 2mv?

v 7 .
Ruch jednostajny bd'nie dziata sita Réwnanie toru ruchu

F
= qu + qo (v X E_?) (sita Lorentza)

Ruch tadunku w skrzyzowanych polach elektrycznym i indukcji magnetyczne;j

o E = (7 XB)
t qolvllBl (i B
4+ttt Jesli: B L F
42 7 = [y, 0,0] = _
O— 5xB=—-E-|F|=
E 7] _ Ll
v qolE] YT
X

Jesli pola bedg tak dobrane aby sity sie rownowazyty:
Eqy = qo(¥ X B) » E = (¥ X B) = E, = v|B| - v,
E,
|B|
Uwaga!!l: Tor czgstki i jej predkos¢ nie ulega zmianie a
E
2z

predkosc¢ jest definiowana przez stosunek IE’ZI !



Dziatanie pola magnetycznego na odcinek przewodnika z prgdem elektrycznym —
sita elektrodynamiczna

oy
-

A

Zat: przewodnik o dtugosci [ jest umieszczony prostopadle do B.

F =qo(v x B)| qo = —e,alewtedy =5 > F = —e(—v X B) = ¢(V X B)

Gdyby, g, = +e, wtedys > F = +e (U X B) = egﬁxl_?
Zwrot sity bedzie taki sam niezaleznie od tego jaki bedzie tadunek

|F'| = e|17||l-_3| sin(a) = e|17||§| Wartos¢ sity dziatajacej na pojedynczy elektron

Przyjmujac, ze gestosé nos$nikow pradu (liczba nosnikéw w jedn. objetosci)
jest n, to ogdlna ich liczba na odcinku [ o przekroju S wynosi: nlS

Wypadkowa sita dziatajgca na na przewodnik z prgdem to:
|F| = nIS|F'| = niSe|7||B|

Z teorii przewodnictwa, natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik to:
[ = nS(v)e

Przy czym $rednia predkos¢ unoszenia elektrondéw (v) = | 7|

Zatem:

|F| = nIS|F'| = Il|B]

Dla przypadku ogélnego, gdzie [ tworzy dowolny kat z B:

[
— — — = — — a
F = [(l X B) dF |F| = Il|B|sin(a) %

=1(dl xB)




Sita elektrodynamiczna i dziatanie silnika elektrycznego

Ramka z pradem w statym polu magnetycznym

<
<«

pC>
7

=0

fle “=0F = 1(Ix B)
L--""B F| = U|B|sin(a)

L
v 1111 lg’!

B
F, =1(Ix B) - |F,| = 11|B|, bo sin(a) =
A =0, bosin(a) =1

F; =1(Ix B) - |F5| = 11|B|, bo sin(a) = 1
F, =0,bosin(a) =1 U

v 30|
R

3

. F
A F !
&M 3 _L(
Fll 1 T X)@

v 30|

Ramie
Moment sit w ujeciu My, =7 xF5 =0 woment sity wzgl Siiia’rania
kIasycznym: danego punktu y
ciata ‘/
M=7XxF
M| = |7||F|sin(a)

Ml = 7'_1 X Fl %+ 0

0
Moment sit dla ramkiw -  — _ _ _ — _ Zat Flm,
pOIU magnetycznym: M = Ml - M3 = Fl X (—T‘l) + F3 X 7"3 F3 113

_ _ _ _ _ b _ b _ _
1) = |My| + |M5] = 7] Fy| + [7s1F5] = 5 1UB| + 5 1UB| = bii|B]
A = bl- pole powierzchni ramki

IM| = AI|B| - maksymalna warto$¢ momentu sit, kiedy sin(90°) = 1

M =]A X B -moment sit zdefiniowany wektorowo, gdzie A = A7 - wektor pola
ramki, 1 - wektor normalny do ptaszczyzny ramki o dt. 1

" - - = b . = b . = .
\M| = |7 [|Fi| + 73] F5] = |Fi| 5 sin(a) + |F3] 3 sin(a) = [F|bsin(a) =

11b|B]| sin(a) = IA|B] sin() - ogélne wyrazenie na warto$¢ momentu sit w
ruchu obrotowym ramki



Magnetyczny moment dipolowy

Wektor polowy

B
} T T" Magnetyczny moment dipolowy /
= Q« / Dlaramkizpragdem: M =JA X B - moment sit zdefiniowany wektorowo
Li | e Wektor polowy
I A _ Moment magnetyczny: Magnetyczny moment dipolowy
o B _
l 51 7 \F M=p >/ Kierunek magnetycznego
3 —F3‘*~~~\\\I?’fastzyzna 1A = IAR momentu dipolowego dla petli z
ramki z H= = 14n pragdem wynacza reguta prawe;j
pradem dtoni.
Jesli ramka zawiera n zwojéw/petli (cewka), to jej magnetyczny moment
dipol ) jest: _ ~ _
‘114 ipolowy réwny jes Goowea = NIA = NIA7

ST Y Pojecjjyncza Petla  noment magnetyczny charakteryzuje kazdy dipol magnetyczny. Dipolem /f \\\ l/f/\\\\

[RRRREEESS & e g 2 pradem magnetycznym oprocz ramki/cewki przez ktore ptynie prqgd mogq byc: . @ }

| - magnes sztabkowy (u=51/T); v .
- Ziemia (u=8,0 -10?2 J/T ); J/‘“&*/
- czqstki elementarne (elektron - u=9,3 -10?* J/T, proton - u=1,4 -102% J/T);

Heewka TA Energia potencjalna dipola magnetycznego w zewnetrznym polu
iR E,=—fioB
esmTTTTTTTIR T, N - liczba zwojéw

CllliiEEeETETTT - - I

B i lllelelalel min. (Ep): [ | Tax- (>Ep)

I ; ‘ .
1\ B



Prad elektryczny jako zrodto pola magnetycznego prawo Ampera

|B| = const.

Uwaga, ta

fdl = 21r szacowana
zaleznos¢ w

ogdblnosci jest

HUo I niepoprawna

|Bl2mr = pol - |B| = 5~

2mr oczynnikmTw
mianowniku

Mierzac indukcje |B| w otoczeniu przewodnika w warunkach
1) statej odlegtosci r od przewodnika i zmianie wartosci I, a
nastepnie 2) statego pradu I i zmianie odlegtosci r mozna
stwierdzi¢, ze indukcja |B| jest wprost proporcjonalna do
pradu a odwrotnie do odlegtosci od przewodu:

Doswiadczenie Oresteda (1819-1821)

_ I
|B| o< —
Prawo Ampera ’
Dla dowolnego pola magnetycznego i dla dowolnej zamknietej ] Zastosowanie prawa Ampera
drogi c.a’rkowania obejmujgcej powierzchnie przebijang przez orzenikalnoét wiaze sie czasami ze zbyt
catkowity prad I: Lo = 4 - 10—7T7m_ przenikalnog¢ magnetyczna osrodka __ skomplikowanym catkowaniem
/ magnetyczna prozni . _ l konturu, sytuacje upraszcza
§|B| dl = .UOI . f'Bl dl = popr! zastosowania prawa Biota-
Pra)d otoczony konturem ¢ d!l Savarta

Indukcja w danym miejscu konturu



Prad elektryczny jako zrodto pola magnetycznego — prawo Biota-Savarta

Prawo Biota-Savarta pozwala obliczy¢ indukcje | B| z rozktadu pradu. To prawo jest zgodne z prawem Ampera. Prawo Ampera stosuje sie
tylko gdy znana jest symetria pola (potrzebna aby obliczy¢ catke). Gdy symetria nie jest znana, to przewodnik z prgdem dzieli sie na mate
elementy dl i stosujac prawo Biota-Savarta oblicza sie pola jakie te elementy wytwarzajg w danym punkcie. | wreszcie sumuje sie pola od

tych elementéw w danym punkcie aby uzyska¢ wypadkowy wektor pola |B].

= . - kierunek i zwrot indukgcji d B zgodny
'uOId | llSIH(a ) jest z kierunkiem i zwrotem iloczynu

41|72 wektorowego dl X 7

dB = 4n|r|3(dl><r) d|B| =

Catkowita indukcja magnetyczna w punkcie A réwna jest: B = jdl? |B| = jdlél

Przyktad 1:
Jakie jest wektor indukcji pola magnetycznego w srodku gesto nawinietego zwoju drutu

D o N petli, prze ktory ptynie prad o natezeniu |. Promien kazdej petli wynosi R?

dB
,u01d| |sm(a)
Bl = | d|B| = sin(a) = sin(90°) = 1
5= | aiBl = P (o) = sin(90°)
3 B=0.2-7T Bl = pold | _ ol f - ol o _ ol
0.4m 80 4TR2 4TR2 ATTR2 2R
. —_—
~ 0.005m W przypadku N gesto zwinietych zwojéw: |B| = ‘ugll\?”
I
,/ Qﬂrm W przypadku pojedynczej petli: |B| ‘;(;2
-~ ’&-:j S
fBi/;m’maM:szV —>NI=2-O4m-ZZ-10‘7T—m=56-107A—>I—56 107A
2R Ho ! yp 1 )



Wzajemne oddziatywanie przewodow z prgdem i selenoid ffll?ldl = poktrl

1. Pole magnetyczne dziata na poruszajgce sie tadunki i na przewody z prgdem;
2. W otoczeniu przewodu z prgdem powstaje pole magnetyczne;

Selenoid
Oddziatywanie przewodnikow z pragdem [ 2 di‘ f ’ilc |
[ 7 ; ; iy/000000000N000000000000Ka00 N
_ E— o . . e :
I 4 N = ﬁ/ (T o — =
1 2 | F=1(IxB) B R B ¢ b
l :%IxIKIXIXI><IQXIXIKIXIXIXIXIXIXIXIXIXIxIXIXIXIx{XIXI::
Fy Fip 7 B Y b ¢ @ a
_________ '__‘_ B 12 Z prawa Ampera: %|B|dl=] |B|dl+] |B|dl+j |B|dl+j |B|dl
e T By binga) = LU, o oo ’
A 1ol lloczyn skalarny wektoréw prostopadtych zeruje sie:
r . 15 | _ Hola o _ . Y _
< > Z prawa Ampera: |B;| e y— Bodl=|B|d|l|cos(< B,dl) - [|Bldl=0i [ /|Bldl=0 gdyz:B Ldl
— 1211 b d d, = L=
IFial = ol 5 — j€|§|dz =f |§|dz+f |B|dl J: 1Bldl =0, gdyz |B|=0
nr a c na zewnatrz selenoidu

_ LI, _
Przez analogie : |Fy¢| = ,uol% = |Fy,]
7(|§| dl = f \Bldl = |B|h
Cewka man = N/l zwojéw na jednostke dtugosci to wewnatrz

konturu jest Nh zwojéw, a to oznacza, ze catkowity prad przez kontur
jest: I = inh, gdzie i- to prad na jednym zwoju.

b
a

fll?l dl = pou,I = |Blh = inh - |B| = pou,ni



Indukcja i indukcyjnosc¢

Detektor metalu Generator pradu Turbine Turbine shaft

turns generator

Dziato EM

Armature

— Magnetic field interacts with current
& 1/in armature, generating force

Projectile Shaft

Armature and projectile
accelerated forward
by magnetic force

STEAM

Magpnetic field generated
by current in rails

System odzyskiwania energii z hamowanla

Boost Requost
DRIVER lI.. ‘ [car kinetic energy released)
i)

Broking System
[cor kinetic energy available)

2 qaunamnmn

Motor-generator
Energy Recovery

STORAGE

.l System
4@ '“"' <
" e 4@

» =

iresourcelulpmyscs o)



Indukcja i indukecyjnosé

Indukcja elektromagnetyczna zostata odkryta przez Faradaya w 1831 roku.

Gwattowne

B
AO OO OO0 00 0 g

Strumien pola magnetycznego

S B
& X & ® ] &
R ' ® Q —®+§ X X
X X & & X
S - ® =0
powierzchnia
D +0

Def. iloczynu skalarnego wektoréw: c = a o b, c = |a| |b|cosa

przesuniecie przewodu z obszaru dziatania pola
magnetycznego  powoduje  powstanie  sity  elektromotorycznej

O 0 0 0060 Ol 6 indukowanej (SEM indukowanej) na koncach przewodu AB. Wsunigcie
przewodu powoduje powstanie SEM indukowanej o przeciwnym znaku.

®=BoS
= |B||S|cosa

Strumien pola magnetycznego dla dowolnej pOW|erzchn|

P"l
’II-

T P' ’ ’/’/”
\1 / /

b = f BodS = J |B|d|S|cosa Q‘\ L

e
5 x 4

Jednostka strumienia pola magnetycznego 1Wb = 1Tm? (weber);

4

Prawo Gaussa dla magnetyzmu:

:#50

S



Ruch przewodnika w polu magnetycznym

l

B (-)
 ® P® ® %5
® ©® P® ® cag
—
. F B
X X X R
Ve
przewodnik
P d _

< »

02y

02
02y

b2

Electron w przewodniku bedzie odczuwat pole magnetyczne

Fg = qo(7, X B) |Fg| = e|v,||B|sina = e|v,||B|
FE = CIOE

E| =

|[Fg| = elE]
e|E| = elD||B| 5| |E| = |7,]|B]
v o.||B| | EfektHalla !
— U = d[7|B| | EfektHalla!

Whiosek: Jak electron (fadunek) zasuwa w przewodniku w polu magnetycznym to wytwarza sie napiecie (sita elektromotoryczna - SEM). Im
szybciej zasuwa (|7, |) tym wieksze napiecie. © UWAGA, w poprzeg przewodnika na razie prad nie ptynie, istnieje tylko SEM.

B
® &
@ &
® &

»

&

4

Przewodnik porusza sie w polu magnetycznym B ze stafg predkoscia v

Po jakims czasie sity

elE| = el|v||B| -

E| = |9]|B]

i Wytgczamy prad
X * O‘Eg ® X | & X
QRI® ® | ® 02y .
® O & Q& X
przewohikd @

FB = QO(17 X E) zrOwnowazg sie

Fe = ok |Fgl = |Fpl
_ U -

|El =7 - U = Uvl|B]

Whiosek: Jak przewodnik zasuwa w polu magnetycznym to wytwarza sie SEM. Im
szybciej zasuwa (|v]) tym wieksze napiecie. © UWAGA, wzdtuz przewodnika na razie

prad nie ptynie, istnieje tylko SEM.



Reguta Lenza (Heinrich Lenz 1834)

Prad indukowany ptynie w takim kierunku, ze wytworzone przez niego pole magnetyczne przeciwdziata zmianie
strumienia magnetycznego, ktore go wytworzyto.

—_> ” I
B roé$nie




Ruch przewodnika w polu magnetycznym

Przewodnik porusza sie w polu magnetycznym B ze statg predkoscia ¥, ale UWAGA
przewodnik suwa sie po przewodach tworzgc zamkniety obwdd z rezystorem R,

B Q Q ® ® ® Q ktory wymusza przeptyw pradu |

&
— e - _ B Po jakims czasie sity
® f@ ® F®|| ®Fs @ ; ®  Werzewodzie: Fp =qo(UXB)| runowatasie U = 1|7]|B|
R ! g Fp = qoE |FE| — |FB| SEM powstajgce na
X

® ® ® ® & 6

koricach przewodu

Prad ptynacy przez rezystor:

—1Prawo U l|77||§| Whiosek: Im wieksza predkosc
U=1U7||Bllghma> I = = >|I = przewodu, tym wiekszy
R R przeptywajacy prad.

Sita powodujgca ruch przewodu ze statg predkoscig ¥ to F,, z drugiej strony na przewdd z prgdem w polu magnetycznym dziata sita F5,

_ _ _ - _ _ — a=90° _ _
poniewaz v = const. To z | Zasady Dynamiki Newtona: F, = F, gdzie Fjp = I(l X B), i |Fig| = Il|B|sin(a) — |F;5| = 11| B|

Praca wykonana przez sity przy przesunieciu przewodnika to: W = jﬁdg = jﬁA ds = |FA| j ds = |FA||17|t = |Fl17|t = 11| B||v|t

Z zasady zachowania energii: moc P potrzebna do przesuniecia drutu w czasie t (P = W/t) jest rdwna mocy elektrycznej dysypowanej na
rezystorze (moc pradu elektrycznego): P = UI = I’R - W = Pt = UIt

w _ . 1|v||B]
P=—=1lIB|l7| =

Whiosek: Kosztem energii mechanicznej zwigzanej z pracg sit zewnetrznych powstaje energia elektryczna !!!

_ 1 . - _
LPlIBl = = 1%|BI*[v|* = |FlI7]



Ruch przewodnika w polu magnetycznym

Wprowadzmy strumieri pola: ® =B oS ® = |B||S|cosa = |B||S]

< X >
B S| = xl - & = |B|xl
X & X ® & & X . . o o
o Jak pret sie porusza to nastepuje w czasie zmiana strumienia pola
I O L zamknietego w konturze obwodu z pragdem
F
|| ®3m ® Fs® ||| ®F4 @ 5 ® K >
R [ > dd d(lB |xl )  Poniewaz w czasie ruchu, ao _ dx =1 —
_ Bl — _ — = Il|B|—=|B|v
= |B| = const., | = const. dt dt
® ® ® ® ® ® O |t dt
Bina-indukowane pola magnetyczne petli z pradem. Reguta Lenza Z poprzedniego slajdu SEM powstajgce na koricach przewodu: U= llvl |B|
wyznacza kierunek pradu |
W 1992 i 1996 roku przeprowadzono eksperyment nad — ( / ‘,‘7
generacjg duzego SEM w polu magnetycznym ziemi. do dD| prawo indukcji EM 3 fo
= > | & = — y \\\ -
x * iy * Satelita byt na 20 km u dt dt| Faradaya £
1 Tethered sateliite” | smyczy i poruszat sig 6/
razem z wahadfowcem na | = & - 1do Indukownay prad
* * ¥ Bem orbicie okotoziemskiej. "R R dt | wpetl
_ km _ s
/ |5| = 7.8—,|B| =5 x 1075T
x x x x S SEM indukowane jest proporcjonalne do szybkos$ci zmian strumienia magetycznego w
! . U=1v]|B| = 7.5 kV danym obwodzie. Kierunek pradu indukowanego jest zawsze taki, ze pole
Return v Konwersja energii magnetyczne przezen wywotane przeciwstawia sie zmianie strumienia magnetycznego
Fri?u;hlz . * kinetycznej i zewnetrznego (Reguta Lenza).
ionosphere potencjalnej na energie
" " % .. elektryczna. Przyktad: Jakie SEM wytwarza ruch preta o df. 1m z szybkoscia 3 m/s
k3 E prostopadle do pola magnetycznego ziemskiego?
— Eksperyment sie nie o m &
g % % % udal U=I1|5||Bl|=1m-3— 5% 1075T = 150 uV
S



Prawo Faradaya i prawo Lenza Prawo Lenza

Prawo indukcji EM l do
Faradaya €= "ar

SEM wytwarza prad I oraz pola magnetyczne B,,;;, ktore przeciwstawia sie zmianie strumienia pola indukcyjnego

1. Poniewaz wsuwamy magnes w petle indukcyjng to rosnie
strumiec pola, rosnie By,q4; B oi1
2. Aby temu przeciwdziata¢ indukuje sie pole w cewce

B, przeciwnie skierowane do pola Emag, tak aby zmniejszy¢ B
strumien pola w cewce; (Pole magnetyczne cewki musi B oir
odepchngé magnes)

(@)
1. Poniewaz wysuwamy magnes z petli indukcyjnej to maleje
strumie¢ pola, maleje Byq4;

2. Aby temu przeciwdziata¢ indukuje sie pole w cewce

B_oi1 skierowane przeciwnie co pole By, , tak aby zwiekszyé
strumien w cewce (Pole magnetyczne cewki musi przyciggngc
magnes)

1. Poniewaz wsuwamy magnes w petle indukcyjng to rosnie
strumiec pola, rosnie Emag, z odwrotnym kierunkiem
strumienia/pola

2. Aby temu przeciwdziata¢ indukuje sie pole w cewce

B_,;; przeciwnie skierowane do pola Emag z przeciwnym kierunkiem
strumienia. (Pole magnetyczne cewki musi odepchngé magnes)

(c)




Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya

|

B

mi

Przyktad Jaki jest wielkos¢ SEM indukowana w petli oraz jakie jest natezenie cyrkulujgcego pradu,
kiedy petla jest kwadratem o boku 1=0.25 m i nawinieta jest z N=200 zwojow.
Rezystancja petli wynosi R=5.0 Q, a pole magnetyczne zmienia sie jak dB/dt=-0.040 T/s.

Strumien od jednej petli ® =8B °§ o = |E||.§|COSCZ = |E||.S_'| = |E|l2

Strumieri od N jednej petli: N = N|§||§|COSCZ — N|E||§| = N|E|l2
do do d|B]|

Prawo indukgji Faradaya: € = — = €= — —NI?—— = —200(0.25%m?)(—0.040 T/s)=0.50 V
dt dt dt

E
Prad: [ = l:_{ — [ = 0.50V /5.0 Q=0.10A

Przyktad CD. Oblicz srednig SEM jaka indukuje sie w kwadratowej ramce, kiedy pole magnetyczne
bedzie state i rowne 1.0T podczas jej obrotu o 180 stopni w czasie 0.1s.

Prawo" do Prawo indukcji do
indukji E= ——— Faradaya dlacewki € = —N——
Faradaya: dt o N zwojach: dt

dd AP Dy — D,

Zmiana strumienia A®w czasie catego ruchu (At) jest réznica strumienia poczgtkowego (®,,) i kornicowego (Py): dt - At AL

Strumien od jednej petli ®=BoS & =|B||S|cosa ®, = |B||S|cos(0°) Px = |B||S|cos(180°)
=—N———=— — - £ = — (= =

3 At At cos cos € 0 1s



Indukcja wzajemna dwdch obwoddéw (mutual inductance)

d,,- strumien pola produkawano przez cewke 1: @1, x I; = @15 = Ly1 14

Zgodnie z prawem Faradaya w cewce 2 pojawi sig SEM: €2 = ——7.— = &2 = —EL2111 = —L21a11
Vs Y .
Jednostka indukcyjnosci wzajemnej jest henr (H): 1H = 1475 = 17 = 1Qs Indukeyjnosc wzajemna
Efekt jest symet APz Lyl Li,—I
ekt jest symetryczny: & = — > &, = —— - ], —
J Yy yczny: &; dt 2 qr 122 1277012
Indukcja wtasna (self inductance)
Jesli mamy cewke przez ktérg przeptywa R ddp N\ \ |
5 periodycznie zmienny prad to z prawa Faradaya: dt ey
+— Indukcyjnosc wtasna B .
Ale: dp o] - Py =1LI
g S 2 , N \
_/ Jesli cewke ma N zwojéw to kazdy
7_ zw0j daje wktad do strumienia pola: N®p = LI
AN ddy di
Zatem SEM dla petli N zwojéw wynosi: & = —N ;€= —L—
I déc dt
Jaka jest natura L (przy pominieciu znaku -): L =
j (przy p e ) al7de

UWAGA: Jesli prad nie zmienia sie w czasie nie ma strumienia i nie ma SEM !



Indukcja wtasna (self inductance)

Przyktad 1 Zmierzona zostata SEM na 2.0 V dla cewki o 50 $cisle nawinigtych zwojach kiedy prad przeptywajacy przez cewke zwigkszat sie
jednostajnie od 0.0 do 5.0 Aw 0.1 s. Jaka jest indukcyjno$¢ wtasna cewki? Jaki jest strumien pola magnetyczne od kazdej z
petli zewki dla pragdu 5.0 A?

- 2OV 40x1072H Nog =L > & LI _ 40 x107°H - 5.0 4.0 x 1073Wh
= = = U X = e = — = = .
dl/dt ~ 5.04/0.10s 5 BTN 50

(przy pominieciu znaku -)L

Przyktad 2 Rozwazmy solenoid o dlugosci [ i przekroju poprzecznym S o N liczbie zwojéw. Zaktadamy, ze dtugo$é selenoidu jest znacznie
wieksza od jego srednicy i mozemy zaniedbac¢ wptyw pola magnetycznego na koricéwkach selenoidu.
////{/{/////f/{ﬂ/]f{{/j/{/{/{ﬁ{{/{{ﬂm{/{///f{/{" (patrz rozwigzanie selenoidu na poprzednich slajdach) |B| = pou,nl = |B| = ,uO,uTTI
I g

n= T liczbg zwojow na jednostke dfugosci

/\' Zatem strumien pola magnetycznego od pojedynczego zwoju to: Pp = |§|S = UoUy TI
I=1I(t) o No®g N?S | Wniosek: L zalezy tylko od geomtrycznych
Poniewaz: N®p = LI - L = i =L = Uolr ] parametrow cewki !!! Nie zalezy od strumienia,
pradu, ani od pola magnet.
2
AN N , ,
L = popr —5— 1= popr | 7| SU= popyn®St = poprn°¥ _
[ [ Objetosé selenoidu
Przyktad 3 oblicz indukcyjnos¢ cewki w prézni o dtugosci I=1cm i srednicy d=1 cm majgcej 10 zwojow. Takie cewki sg stosowane w
obwodach wejsciowych radioodbiornikéw. pg =4 11077 Tm/A
! NZ2S L N2(m(0.5d)?) 4z - 10-7 Tm 10%m(0.5-0.01)?m? 1971 -10-"H
= _— = = . . = . .
Ho™7 Ho l " A 0.01m



