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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Dwa symetryczne przypadki:
(a) p¦tla z pr¡dem + pole magnetyczne ⇒ moment siªy,
(b) moment siªy + pole magnetyczne ⇒ pr¡d w p¦tli.

Istot¦ zjawiska indukcji elektromagnetycznej mo»na ustali¢
z nast¦puj¡cych do±wiadcze«:
(a) magnes poruszaj¡cy si¦ wzdªu» osi cewki indukuje pr¡d
w cewce,
(b) cewka z pr¡dem staªym poruszaj¡ca si¦ wzgl¦dem drugiej
cewki indukuje w niej pr¡d,
(c) nieruchoma cewka z pr¡dem zmiennym indukuje pr¡d
w drugiej nieruchomej cewce.

Uogólnienie: zmieniaj¡cy si¦ strumie« magnetyczny przenikaj¡cy
cewk¦ indukuje w niej pr¡d elektryczny.
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Prawo indukcji Faradaya

Prawo indukcji Faradaya (pierwsza poªowa XIX wieku)

Zmienny strumie« magnetyczny przenikaj¡cy obwód elektryczny
powoduje powstanie (indukowanie) w nim siªy elektromotorycznej.

Je»eli obwód jest zamkni¦ty, to pod wpªywem SEM mo»e popªyn¡¢
pr¡d w obwodzie. Ilo±ciowo prawo Faradaya zapisujemy nast¦puj¡co

E = −dΦB

dt
. (1)

Znak minus oznacza przeciwdziaªanie, co dokªadniej okre±la reguªa
Lenza.
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Reguªa Lenza

Reguªa Lenza
Pr¡d indukowany w obwodzie pªynie w takim kierunku, »e pole
magnetyczne wytworzone przez ten pr¡d przeciwdziaªa zmianie
strumienia pola magnetycznego, która ten pr¡d indukuje.
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Zjawisko indukcji i przekazywanie energii
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Zjawisko indukcji i przekazywanie energii

Prawo indukcji mo»emy wyprowadzi¢ z zasady zachowania
energii. Rozwa»my prostok¡tn¡ ramk¦ wyci¡gan¡ ze staª¡
pr¦dko±ci¡ ~v z obszaru jednorodnego pola magnetycznego
o indukcji ~B .

Strumie« magnetyczny obejmuj¡cy ramk¦ zmniejsza si¦, a wi¦c
w obwodzie indukuje si¦ SEM i pªynie pr¡d indukcyjny
o nat¦»eniu I .

Na ramk¦ dziaªa siªa F = BIL. �eby ramka mogªa przesuwa¢ si¦
ruchem jednostajnym, trzeba na ni¡ dziaªa¢ siª¡ zewn¦trzn¡
o warto±ci F .

Je»eli ramka przesunie si¦ o ∆x = v∆t, to praca siªy
zewn¦trznej wynosi

∆W1 = F∆x = BIL∆x = BI∆S = I∆ΦB . (2)
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Zjawisko indukcji i przekazywanie energii

Z drugiej strony pr¡d pªyn¡cy w obwodzie wykonuje prac¦ (znak
minus oznacza wykonanie pracy przez ukªad przewodników)

∆W2 = −E I∆t. (3)

Z zasady zachowania energii stwierdzamy, »e praca wykonana
przez siªy zewn¦trzne b¦dzie równa pracy pr¡du elektrycznego,
∆W1 = ∆W2, I∆ΦB = −E I∆t,

E = −∆ΦB

∆t
. (4)

Otrzymali±my prawo indukcji Faradaya.
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Zjawisko indukcji i przekazywanie energii

Rozwa»my dalej warto±¢ SEM pomijaj¡c znak minus

E =
∆ΦB

∆t
=

BL∆x

∆t
= BLv . (5)

Je»eli w obwodzie jest opór R , to pªyn¡cy pr¡d ma nat¦»enie
I = E/R = BLv/R .

Dziaªaj¡ca siªa zewn¦trzna musi mie¢ warto±¢
F = BIL = B2L2v/R .

Moc dziaªaj¡cej siªy jest równa szybko±ci wydzielania si¦ energii
termicznej w ramce

P = Fv =
B2L2v 2

R
=

(
BLv

R

)
R = I 2R . (6)
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Indukowane pole elektryczne

Zmienny strumie« magnetyczny wytwarza indukowan¡ SEM, a
przy zamkni¦tym obwodzie mo»e pªyn¡¢ pr¡d indukowany.
Oznacza to, »e w obwodzie musi istnie¢ pole elektryczne, które
przemieszcza ªadunki.
Zmienne pole magnetyczne wytwarza pole elektryczne. Jest to
inne sformuªowanie prawa indukcji Faradaya.
SEM w obwodzie mo»na wyrazi¢ jako caªk¦ po konturze
zamkni¦tym z pola elektrycznego

E =

∮
~E · d~s. (7)

Nowa posta¢ prawa Faradaya∮
~E · d~s = −dΦB

dt
. (8)
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Cewki i indukcyjno±¢

Kondensator mo»e sªu»y¢ do wytworzenia pola elektrycznego
o zadanej warto±ci nat¦»enia E . Podobnie cewka (solenoid)
mo»e by¢ zastosowana do wytworzenia pola magnetycznego
o zadanej indukcji B .

Je»eli pr¡d o nat¦»eniu I pªynie przez cewk¦ o N zwojach, to
wytwarza ona pole magnetyczne B . Oznaczmy strumie« pola
magnetycznego przenikaj¡cego jeden zwój przez ΦB .

Indukcyjno±¢ wªasn¡ cewki L de�niujemy jako NΦB = LI .

Je»eli pr¡d w cewce zmienia si¦, to powstaje SEM

E = −N dΦB

dt
= −d(NΦB)

dt
= −d(LI )

dt
= −LdI

dt
. (9)
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Obliczanie indukcyjno±ci cewki

Rozwa»my odcinek o dªugo±ci d dªugiej cewki maj¡cej n zwojów
na jednostk¦ dªugo±ci.

Strumie« pola magnetycznego przenikaj¡cy t¡ cz¦±¢ cewki
wynosi NΦB = (nd)(BS), gdzie B jest indukcj¡ w cewce, a S
polem przekroju poprzecznego cewki.

Z prawa Ampere'a wiemy, »e B = µ0In.

Indukcyjno±¢ wªasna cewki wynosi

L =
NΦB

I
=

ndBS

I
=

nSd(µ0In)

I
= µ0n

2Sd . (10)

Indukcyjno±¢ na jednostk¦ dªugo±ci wynosi L/d = µ0n
2S .

Jednostk¡ indukcyjno±ci w ukªadzie SI jest henr,
1henr = 1H = 1T ·m2/A.
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Indukcja wzajemna

Rozwa»my ukªad dwóch cewek ustawionych w ten sposób, »e
strumie« magnetyczny wytwarzany przez pr¡d pªyn¡cy w jednej
z nich przenika powierzchni¦ zwojów drugiej. Zmiana pr¡du
w jednej z nich powoduje powstanie SEM indukcji w drugiej.
Jest to zjawisko indukcji wzajemnej.
Oznaczmy przez N2 liczb¦ zwojów drugiej cewki, Φ12 strumie«
magnetyczny pochodz¡cy od pierwszej cewki, przenikaj¡cy jeden
zwój drugiej cewki.
Indukcyjno±¢ wzajemn¡ mi¦dzy cewkami M okre±lamy zwi¡zkiem
N2Φ12 = MI1 (M ∼ N1N2).
Je»eli pr¡d w pierwszej cewce zmienia si¦, to w drugiej cewce
powstaje SEM

E2 = −N2

dΦ12

dt
= −d(N2Φ12)

dt
= −d(MI1)

dt
= −MdI1

dt
. (11)
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Energia zmagazynowana w polu magnetycznym

Rozwa»my cewk¦ o indukcyjno±ci L, w której pªynie pr¡d I ′.
Zwi¦kszenie pr¡du pªyn¡cego w cewce spowoduje powstanie
SEM samoindukcji. �ródªo doª¡czone do cewki wykona prac¦

∆W = E ′∆q′ = L
∆I ′

∆t
∆q′ = LI ′∆I ′. (12)

Praca potrzebna do zwi¦kszenia nat¦»enia pr¡du od 0 do I
wynosi

W =

∫ I

0

LI ′dI ′ =
LI 2

2
. (13)
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Energia zmagazynowana w polu magnetycznym

Korzystaj¡c ze zwi¡zków na L i B mamy

W =
µ0n

2SdI 2

2
=

(µ0nI )
2Sd

2µ0
=

B2

2µ0
Sd . (14)

Wyra»enie Sd jest obj¦to±ci¡ przestrzeni zamkni¦t¡ zwojami
cewki, w której panuje jednorodne pole magnetyczne
o indukcyjno±ci B . Wyra»enie B2/(2µ0) jest g¦sto±ci¡ energii
magnetycznej.

Energia cewki z pr¡dem jest zmagazynowana w polu
magnetycznym. Cewka mo»e odda¢ t¡ energi¦, kiedy b¦dziemy
j¡ odª¡cza¢ od ¹ródªa, np. na oporniku wydzieli si¦ ciepªo.
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Indukowane pole magnetyczne

Opis zjawiska indukcji magnetycznej nasun¡ª Maxwellowi
postulat, »e zmienne pole elektryczne wytwarza pole
magnetyczne. Ilo±ciowo mo»na to zapisa¢∮

~B · d~s = µ0ε0
dΦE

dt
. (15)

Wyra»enie ε0dΦE/dt ma wymiar pr¡du. Jest ono traktowane
jako nat¦»enie �kcyjnego pr¡du, zwanego pr¡dem przesuni¦cia.

Istnienie pr¡du przesuni¦cia mo»na stwierdzi¢ w do±wiadczeniu
z kondensatorem ªadowanym pewnym pr¡dem. Rosn¡ce pole
elektryczne mi¦dzy okªadkami kondensatora wytwarza pole
magnetyczne.

Je»eli we¹miemy pod uwag¦ zwykªe pr¡dy ª¡cznie z pr¡dem
przesuni¦cia, to otrzymamy uogólnione prawo Ampere'a.
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Równania Maxwella

Równania Maxwella zapisane przy zaªo»eniu, »e nie wyst¦puj¡
materiaªy dielektryczne i magnetyczne.

Prawo Gaussa dla elektryczno±ci∫
~E · d ~S =

q

ε0
. (16)

Prawo Gaussa dla magnetyzmu∫
~B · d ~S = 0. (17)

Prawo Faradaya ∮
~E · d~s = −dΦB

dt
. (18)

Uogólnione prawo Ampere'a∮
~B · d~s = µ0ε0

dΦE

dt
+ µ0Ip. (19)
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Obwód RLC
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Obwody RC

Rozwa»my obwód szeregowy RC skªadaj¡cy si¦
z nienaªadowanego kondensatora o pojemno±ci C
(q = 0 dla t = 0), doskonaªego ¹ródªa o SEM E i opornika
o oporze R .

Po zamkni¦ciu obwodu nast¦puje ªadowanie kondensatora a» do
momentu, gdy q/C = E .
Z drugiego prawa Kircho�a E − IR − q/C = 0.

Otrzymujemy równanie ró»niczkowe na funkcj¦ q(t), przy czym
I = dq/dt.

Rozwi¡zanie to q(t) = CE [1− exp(−t/τC )], gdzie τC = RC jest
pojemno±ciow¡ staª¡ czasow¡ obwodu o wymiarze czasu,
1Ω · 1F = 1s.

Pr¡d ªadowania I = (E/R) exp(−t/τC ).
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Obwody RL

Rozwa»my obwód szeregowy RL skªadaj¡cy si¦ z cewki
o indukcyjno±ci L, doskonaªego ¹ródªa o SEM E i opornika
o oporze R .

Po zamkni¦ciu obwodu pr¡d ro±nie, czemu przeciwstawia si¦
SEM samoindukcji cewki.

Z drugiego prawa Kircho�a E − IR − L(dI/dt) = 0.

Otrzymujemy równanie ró»niczkowe na funkcj¦ I (t), przy czym
I = 0 dla t = 0.

Rozwi¡zanie to I (t) = (E/R)[1− exp(−t/τL)], gdzie τL = L/R
jest indukcyjn¡ staª¡ czasow¡ obwodu o wymiarze czasu,
1H/1Ω = 1s.
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Obwody LC

Rozwa»my obwód szeregowy LC skªadaj¡cy si¦ z cewki
o indukcyjno±ci L i kondensatora o pojemno±ci C .

Z drugiego prawa Kircho�a L(dI/dt) + q/C = 0,

d2q

dt2
+

q

LC
= 0. (20)

Rozpoznajemy równanie oscylatora harmonicznego,

ω =
1√
LC

, T = 2π
√
LC . (21)

W obwodzie wyst¦puj¡ drgania, q = qm cos(ωt + φ),
I = −ωqm sin(ωt + φ)

Zachowana jest energia LI 2/2 + q2/(2C ).
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Drgania tªumione w obwodzie RLC

Rozwa»my obwód szeregowy RLC skªadaj¡cy si¦ z opornika
o oporze R , cewki o indukcyjno±ci L i kondensatora o pojemno±ci
C .

Z drugiego prawa Kircho�a E − IR − L(dI/dt)− q/C = 0,

L
d2q

dt2
+ R

dq

dt
+

q

C
= E . (22)

Rozpoznajemy równanie oscylatora harmonicznego tªumionego
z siª¡ wymuszaj¡c¡ (E).
Cz¦sto±¢ drga« swobodnych ω = 1/

√
LC .

Je»eli E = E0 sin(Ωt), to amplituda drga« b¦dzie zale»aªa od
cz¦sto±ci Ω.
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Drgania tªumione w obwodzie RLC

Mo»emy poszukiwa¢ warunku rezonansu (maksimum amplitudy)
dla q(t) lub I (t). Nale»y pami¦ta¢, »e s¡ to ró»ne funkcje Ω i
maj¡ maksimum w innych miejscach.

Amplituda dla pr¡du wynosi

Im =
E0
Z

=
E0√

R2 + [ΩL− 1/(ΩC )]2
, (23)

gdzie Z nazywamy impedancj¡ obwodu.

Rezonans dla pr¡du Ωr = 1/
√
LC = ω.

Pr¡d w obwodzie jest zwykle przesuni¦ty w fazie w stosunku do
SEM wymuszaj¡cej.
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Moc w obwodach pr¡du zmiennego

W obwodzie RLC chwilowa szybko±¢ rozpraszania energii (moc
chwilowa) na oporniku wynosi

P = I 2R = I 2mR sin2(Ωt − φ). (24)

Interesuje nas zwykle moc ±rednia

Psr =
I 2mR

2
=

(
Im√
2

)2

R = I 2skR = IskUsk , (25)

gdzie Isk jest warto±ci¡ skuteczn¡ nat¦»enia pr¡du.

Warto±¢ skuteczna napi¦cia Usk = Um/
√
2.

Przy tej samej mocy ±redniej mamy pewien zakres swobody
(du»y pr¡d i maªe napi¦cie lub na odwrót).
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Transformatory

W systemie przesyªania energii elektrycznej po»¡dane s¡ maªe
nat¦»enia pr¡du, aby straty omowe I 2R byªy jak najmniejsze.

Transformator to urz¡dzenie sªu»¡ce do podwy»szania lub
obni»ania (transformowania) napi¦cia pr¡du zmiennego.

Uzwojenie pierwotne o N1 zwojach poª¡czone jest ze ¹ródªem
pr¡du zmiennego U1. Pr¡d pierwotny indukuje w rdzeniu
zmienny strumie« magnetyczny, który przenika uzwojenie wtórne,

dΦB

dt
=

U1

N1

=
U2

N2

. (26)

Stosunek N2/N1 nazywamy przekªadni¡ transformatora.

Transformacja napi¦cia U2 = U1N2/N1.

Transformacja pr¡dów I2 = I1N1/N2.
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Transformator
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Cewka Ruhmkor�a
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Pole elektromagnetyczne

Pole elektryczne i pole magnetyczne s¡ przejawami pola
elektromagnetycznego, które ujawnia swoje dwa oblicza
w zale»no±ci od obranego ukªadu odniesienia.

Fal¦ elektromagnetyczn¡ mo»na traktowa¢ jako przenoszenie
drga« pola elektromagnetycznego od jednego punktu przestrzeni
do drugiego.

Fale elektromagnetyczne nie wymagaj¡ obecno±ci o±rodka i
mog¡ rozchodzi¢ si¦ równie» w pró»ni.

Wielkim osi¡gni¦ciem Maxwella byªo pokazanie, »e ±wiatªo
widzialne (400− 700nm) jest fal¡ elektromagnetyczn¡, a tym
samym, »e optyka jest gaª¦zi¡ elektromagnetyzmu.
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Widmo fal elektromagnetycznych
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Pªaska fala elektromagnetyczna
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Pªaska fala elektromagnetyczna

Fale elektromagnetyczne s¡ falami poprzecznymi. Rozchodzenie
si¦ tych fal opisuj¡ równania Maxwella.

Wektor nat¦»enia pola elektrycznego ~E jest zawsze prostopadªy
do wektora indukcji pola magnetycznego ~B .

Iloczyn wektorowy ~E × ~B zawsze wyznacza kierunek
rozchodzenia si¦ fali.

Oscylacje pól ~E i ~B s¡ zgodne w fazie.

Biegn¡ca fala pªaska monochromatyczna (jedno λ)

E = Em sin(kx − ωt), B = Bm sin(kx − ωt). (27)

Pr¦dko±¢ fali

c =
ω

k
=

1
√
ε0µ0

=
Em

Bm
=

E

B
. (28)
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Wektor Poyntinga

Energetyczne wªa±ciwo±ci fali elektromagnetycznej opisuje
wektor Poyntinga

~S =
1
µ0
~E × ~B . (29)

Jest to energia przenoszona przenoszona przez fal¦ w jednostce
czasu przez jednostk¦ powierzchni prostopadªej do kierunku
rozchodzenia si¦ fali.

Kierunek wektora Poyntinga jest w ka»dym punkcie kierunkiem
rozchodzenia si¦ fali i kierunkiem przepªywu energii w tym
punkcie.

Warto±¢ ±redni¡ moduªu ~S nazywamy nat¦»eniem fali
Ifali = Ssr = EmBm/2.

Dla fali kulistej rozchodz¡cej si¦ z punktowego ¹ródªa
Ifali = Pzr/(4πr 2).
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Ci±nienie promieniowania

Fale elektromagnetyczne przenosz¡ zarówno energi¦, jak i p¦d.
O±wietlaj¡c jakie± ciaªo wywieramy na nie ci±nienie
promieniowania.

Zaªó»my, »e w czasie ∆t ciaªo uzyskaªo od promieniowania
energi¦ ∆U przez zaabsorbowanie promieniowania. Zmiana p¦du
ciaªa wynosi ∆p = ∆U/c .

Je»eli promieniowanie w caªo±ci odbiªo si¦ od ciaªa wzdªu»
pierwotnego kierunku, to zmiana p¦du wyniesie ∆p = 2∆U/c .

Ci±nienie promieniowania przy absorpcji

pa =
∆p

S∆t
=

IfaliS∆t

S∆tc
=

Ifali
c
. (30)

Ci±nienie promieniowania przy odbiciu po = 2Ifali/c .
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Polaryzacja

Polaryzacj¡ nazywamy wªa±ciwo±¢ fali poprzecznej polegaj¡c¡ na
zmianach kierunku oscylacji rozchodz¡cego si¦ zaburzenia
w okre±lony sposób. Dla fali elektromagnetycznej okre±lamy
pªaszczyzn¦ drga« fali jako pªaszczyzn¦, w której le»¡ wektory ~E .

W fali spolaryzowanej liniowo jest jedna pªaszczyzna drga« nie
zmieniaj¡ca si¦ w czasie.

W fali spolaryzowanej koªowo pole ~E ma staª¡ warto±¢, ale jego
kierunek si¦ zmienia. W ustalonym punkcie przestrzeni koniec
wektora ~E zatacza okr¡g w czasie jednego okresu fali.

Fale elektromagnetyczne emitowane przez zwykªe ¹ródªa ±wiatªa
(Sªo«ce, »arówka) s¡ niespolaryzowane, wektor ~E w dowolnym
punkcie ma przypadkowy kierunek.
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Metody polaryzacji ±wiatªa

Selektywna absorpcja. Pewne materiaªy maj¡ wªa±ciwo±¢
przepuszczania tylko fali drgaj¡cej w jednej pªaszczy¹nie, a
pochªaniania wszystkich innych fal (dichroizm).

Podwójne zaªamanie. Istniej¡ krysztaªy, w których pr¦dko±¢
±wiatªa zale»y od kierunku. Takie krysztaªy maj¡ dwa
wspóªczynniki zaªamania. Wi¡zka ±wiatªa niespolaryzowanego
padaj¡ca na taki krysztaª mo»e rozszczepi¢ si¦ na dwa promienie
spolaryzowane liniowo w kierunkach wzajemnie prostopadªych.
Przykªady: pryzmat Nikola, ¢wier¢falówka.

Odbicie pod k¡tem Brewstera.

Rozpraszanie ±wiatªa, czyli absorpcja, a potem reemisja ±wiatªa
spolaryzowanego przez o±rodek.
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Odbicie pod k¡tem Brewstera
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Prawo Malusa

Rozwa»my ±wiatªo spolaryzowane liniowo padaj¡ce na
polaryzator tak, »e wektor ~E0 tworzy k¡t θ z kierunkiem
polaryzacji polaryzatora.

Skªadowa przechodz¡ca jest równa E = E0 cos θ.

Nat¦»enie fali elektromagnetycznej jest proporcjonalne do
kwadratu nat¦»enia pola elektrycznego, wobec tego nat¦»enie
±wiatªa przechodz¡cego przez polaryzator wynosi

Ifali = Ifali ,0 cos2 θ. (31)

Jest to prawo Malusa.

W typowym eksperymencie mamy dwa polaryzatory z kierunkami
polaryzacji ustawionymi pod k¡tem θ. Pierwszy polaryzator ze
±wiatªa niespolaryzowanego przygotowuje ±wiatªo spolaryzowane
liniowo, a drugi (analizator) sprawdza prawo Malusa.
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Prawo Malusa
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