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7.1 Sita elektromotoryczna

7.1.1 Prawo Ohma

f — sifa dziatajaca na jednostkowy fadunek
J =o0f, o — przewodnos¢ elektryczna wtasciwa substancji

p = 1/0 — opdr elektryczny wiasciwy substancji

J =0(E +v x B) sifa elektromagnetyczna

J =cFE| prawo Ohma

Wewnatrz przewodnika E = 0; jest to prawda dla tadunkow
stacjonarnych (J — 0); E =J/oc=0dla o — oc.
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V =1R| inna postaé¢ prawa Ohma

1 dla pradu statego i jednorodnego o;
V-E=-V-J=0 "% o
o gestos¢ fadunku jest réwna zeru

P=VI=1TI?R| prawo Joule'a; P — moc wydzielana
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7.1.2 Sita elektromotoryczna

f = f;r+ E dwie sity podtrzymujace prad

g = %f° dl = %fﬁr’ dl| sita elektromotoryczna

f=0 = E=-—f, dlaidealnego zrédta (¢ — o)

b b
réznica potencjatow
pomiedzy biegunami baterii
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£ = %fmagn- dl = vBh

b = /B- da strumien magnetyczny

® = Bhx
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& = ——— | reguta strumienia
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7.2.1 Prawa Faradaya

DI

_ G
dt

£ —

Zmiana pola magnetycznego indukuje pole elektryczne!

g:j[E.dl:_@
d?




7.2 Indukcja elektromagnetyczna

7.2.1 Prawa Faradaya

DI

do
E="w

Zmiana pola magnetycznego indukuje pole elektryczne!

5:7{E-dl=——

jq{ E.dl — aaB da
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0B
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0B
V x E = ———| prawo Faradaya
ot
dd . .
E = —— uniwersalna reguta strumienia

Reguta Lenza: Natura nie znosi zmiany strumienia

Indukowany prad bedzie ptynat w takim kierunku, ze dodatkowy
strumien powstaty w wyniku jego przeptywu sprzeciwia sie

zmianie pierwotnego strumienia.
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7.2.2 Indukowane pole elektryczne

0B
E=-"—

V X >
VXB:,LLQJ

V-E =0 dla pola czysto ,faradayowskiego” (p = 0)

V- -B =0 zawsze

Pole elektryczne indukowane przez zmiany pola magnetycznego
okreslone jest wielkoscia (——) dokfadnie w taki sam sposob, jak

indukcja pola magnetostatycznego przez 1ioJ
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4P
E-dl=——
/ 5



%B’dl:,u()lc

do
E.dl =——
/ 7

Przyktad:

Jednorodne pole magnetyczne o indukcji B(t) skierowane pionowo do
gbory wypetnia kotowy obszar zaznaczony kolorem na rysunku. Jakie
pole elektryczne sie indukuje, jesli indukcja magnetyczna B zmienia sie

w czasie?

kontur Ampere’a



jc[E-dl



74 E. dl = E(2rs)









%E- dl = E(2rs) =

@
dt
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kierunek
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dd dB
E -dl=—— = —ma*—
7{ a T
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rx F = bMNEdl moment sity dziatajacy na dl

B
N = bA ]{ Fdl = —bAra® < catkowity moment sity

moment pedu jaki

0
/th _ —)\7ra2b/ dB = Mra®bB, _
I zyskuje koto
0

To pole elektryczne powoduje obrot kota.

Sity magnetyczne nie wykonujg pracy.
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7.2.3 Indukcyjnosc¢

Blt petla 2

B
1 B,
petla 2

dl,
S~ petla 1
I, petla 1
dl; x R
B = Ho — 1 = indukcja B wytwarzana prze petle 1

47 R?2

by, = /31 - day strumien przez petle 2
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(I)QZ/Bl-dG,Q:/(VXAl)-dG,Q:]{Al-dlg

polr [ diy
A ="—= p —
! 47 R

Nohy{ %dh
by — HOL )
2 47 ( R :
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A _ oD [ dl
47 R
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Oy = Mo1I;, Moy — wspbdtczynnik indukcyjnosci wzajemnej

(I)QZ/Bl-dazz/(VXAl)-dO,Q:]{Al-dlg

A _ oD [ dl
47 R

Mofljf %dll
P, — HO°L ) A
2 4 ( R :

dl, - dl
Mo = Z—; ]{7{ 1R ° wzér Neumanna

Moy = Mo = M  jest wielkoScig czysto geometryczng
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do df
Eo = _th = _MTtl zmieniamy natezenie pradu w petli 1

Zmiana natezenia pradu w petli 1 indukuje SEM w petli 2,
pomimo tego, ze pomiedzy petlami nie ma pofaczenia

elektrycznego!

Zmiana natezenia pradu indukuje SEM takze w tej samej petli, w

ktérej zmienia sie natezenie pradu.

b =LI

df
E = —LE, L — indukcyjnosé¢ wtasna obwodu
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7.2.4 Energia pola magnetycznego

Praca wykonana nad jednostkowym tadunkiem przeciw

przeciwstawnej SEM podczas jednego obiegu obwodu jest réwna
—&

dW _ o7 Llﬂ .ca’rkowita praca wykonana w
dt dt  jednostce czasu
1
W = - LI?
2
@:/JB-da:/(VxA)-da:%A-dl
S S P

LJ:]fA.dl
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I I
W:§Ij§A-dl:§7{(A.I)dz

1
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V x B = ugdJ prawo Ampere'a
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I I
Wzil%A-dl:§]{(A-I)dl

1
W:§V/(A-J)d7

V x B = ugdJ prawo Ampere'a
I /A (V x B)d
— —— . T
200
V- (AxB)=B -(VxA)—A.-(V x B) pochodne iloczynéw

A- (VxB)=B-B—-V-(AXxB)



! [/B2d7'—/v-(A><B)dT
W_QMO



WQ—;O[/_Bsz/V-(AxB)dT]

_ b V/B dT—jf(AxB)-da

S




WQ—;O[/_Bsz/V-(AxB)dT]

_ b V/B dT—jf(AxB)-da

S

I
W=_— / B dr

cafa przestrzen




WQ—;O[/_Bsz/V-(AxB)dT]

1
_ /BZdT—jf(AxB)- e
2140 2
1 2
W =— / Bedr
2140 ,
cafa przestrzen

I
W = 2/vp dT——/EQdT
|

Wmagn:§/(A J)d ZQ—ILLO Bsz
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Przez dtugi kabel koncentryczny ptynie prad o natezeniu I (prad ptynie
W prawo po powierzchni wewnetrznego walca o promieniu a i wraca po
powierzchni zewnetrznego walca o promieniu b. Znalez¢ energie pola
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pol ;
2TS

B =

qb w obszarze pomiedzy walcami
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1 [ pol 2_ pol?
200 \ 2ms | 8m2s?

Lol? uol?l [ ds energia w pow{foce o promieniu
- 2mlsds =
-

gestosC energii

47 S

s i grubosci ds



2
pol \ pol?
27 S 872 52

]2
(éuoz 2) 2mls ds =
TS

gestosC energii

/L()[QZ

ds

1o l2l ( b)
In | —
47 a

47

(

S

|

energia w pow{foce o promieniu

s i grubosci ds
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7.3 Rownania Maxwella

7.3.1 Elektrodynamika przed Maxwellem

(i) V- E = %p (prawo Gaussa)
(ii) V-B = (bez nazwy)
(iii) VX E= —%—? (prawo Faradaya)
(iv) V X B = pgd (prawo Ampere’a)
0B 9,
. E)=V.[-——=—|=_2(v.
V (vv>< Z \% ( P ) (‘%(V_OB) OK

V- (VxB)=puy(V-J) problem!
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kontur Ampeére’a

F tadowanie kondensatora
kondensator
1
H\
b

ateria

dla zielonej powierzchni I, = 1

%B - dl = ,u()IC
dla niebieskiej powierzchni I, = 0

Prawo Ampere'a zatamuje sie w przypadku gdy prady nie s3 state.
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7.3.2 Jak Maxwell poprawit prawo Ampere’a

E

ot Ot ot
oF
VX B = MOJ‘|‘MO€OE

Zmiana pola elektrycznego indukuje pole magnetyczne.

OE > .
J, = epg—=— gestosC pradu przesuniecia

ot
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F tadowanie kondensatora
kondensator
1
|>\
bateria

o la ~ 1 @ natezenie pola pomiedzy oktadkami
€0 €0 A kondensatora

OE _ 1 d@ _ 1
ot _E()A dt _EQA




kontur Ampeére’a

F tadowanie kondensatora
kondensator
1
|>\
bateria

[op la ~ 1 @ natezenie pola pomiedzy oktadkami
€0 e0 A kondensatora

OE _ 1 d@ _ 1
ot _EoA dt _E()A

OE dla obu
]{B - dl :MOIC+N0€O/ (W) - da = pol

powierzchni




7.3.3 Rownania Maxwella

(i) V- E = %p (prawo Gaussa)

(ii) V-B=0 (bez nazwy)
(iii) VX E= —%—? (prawo Faradaya)
(iv) V X B = pupd + uoeo%—? (prawo Ampere’a z

poprawka Maxwella)




7.3.3 Rownania Maxwella

(i) V- E = %p (prawo Gaussa)

(ii) V-B=0 (bez nazwy)
(iii) VX E= —%—? (prawo Faradaya)
(iv) V X B = pupd + uoeo%—? (prawo Ampere’a z

poprawka Maxwella)

F =qg(E +v x B) sita Lorentza




7.3.3 Rownania Maxwella

(i) V- E = %p (prawo Gaussa)

(ii) V-B=0 (bez nazwy)
(iii) VX E= —%—? (prawo Faradaya)
(iv) V X B = pupd + uoeo%—? (prawo Ampere’a z

poprawka Maxwella)

F =qg(E +v x B) sita Lorentza

Réwnania Maxwella wraz z rownaniem na site Lorentza oraz

odpowiednimi warunkami brzegowymi opisujg cata klasyczna

elektrodynamike.




Rownania Maxwella

V- E = %p (prawo Gaussa)
V-B = (bez nazwy)
V x E + %—? =0 (prawo Faradaya)

Vx B — MOGO%_? — uoJ (prawo Ampére'a z
poprawka Maxwella)




Rownania Maxwella

(i) V-E = %p (prawo Gaussa)
(ii) V-B=0 (bez nazwy)
(iii) VX E+ %—? =0 (prawo Faradaya)
(iv) Vx B — MOGO%_? = uodJ (prawo Ampére'a z

poprawka Maxwella)

Bardziej logiczny zapis rownan Maxwella: zrédta pdl p i J
znajdujg sie po prawej stronie, a wytwarzane pola po lewej stronie

rownan.
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