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Elektromagnetyzm.
Pole magnetyczne pradu statego

prgdem. Pole to z kolel oddziatuje s i1t 0w 0 nainne magnesy
lub przewodniki w nim si¢ znajdujace.

Pole magnet(ostat)yczne odznacza si¢ energig | bezwtadnosciqg, a
zatem podobnie do pola elektr(ostat)ycznego jest w takim samym
stopniu materialne. Ponadto zrédta pola maja dwa bieguny: dodat-
ni(potnocny N)iujemny (potudniowy S) oraz bieguny
jednoimienne si¢ odpychaja, a roznoimienne — przyciagaja.
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ne IOSOWO na piaskq powierzchni wykazujq tendenc1¢ do ukiadama
si¢ na I wzdhuz linii tego pola. Przeptyw pradow statych przez
nieruchome przewody obwodow elektrycznych z kolei wywotuje
niezmienne w czasie oddziatywania miedzy nimi, nazywane dzia-
faniami magnetostatycznymi.

Sita magnet(ostat)yczna, nazywana czasami elektrokinety-
C Zn g ze wzgledu na ruch tadunkow elektrycznych, dziatajac na
element obwodu z pradem | wywolujac okreslone skutki dyna-
miczne zalezy od pewnej wielkosci wektorowej nazywanej wekto-
rem indukcji magnetycznej B.Indukcja magnetyczna
charakteryzuje dany punkt przestrzeni podobnie jak wektor nate-
zenia pola elektr(ostat)ycznego E okresla wiasciwosci elektryczne
punktu.
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pola sa nie tylko przewody Iub obwody prqdowe ale takze mater-
ialty magnetyczne, tzw. ferromagnetyki, a doktadniej mikroob-
wody pradowe W ich atomach.

Miedzy polami elektrycznymi a polami magnetycznymi istnieje
réznica W oddzialywaniach obu pol. Wynika to z ich charakteru:
pole elektryczne ma charakter centralny, promieniowy, a linie sit
sa linlami otwartymi, podczas gdy magnetyczny ma charakter
poprzeczny, w ktorym silta dziatajagca na tadunek w ruchu jest
skierowana prostopadle do kierunku ruchu a linie sit sg zamkniete.
Nie oznacza to fizycznej odrebnosci obu pol, ale §wiadczy raczej o
Ich wzajemnym uzupeknianiu si¢ W opisie ogolnegopola el e k-
tromagnetycznego.
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dB:,U,Uoldlxr

4t~ 3
iR = Mo IdIsin(dl,r) _ g 1disina
AT re AT r2
Uy — przenikalno$¢ magnetyczna prézni (= 4nx10-" H/m)
u  — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna [-]

i, — przenikalnos¢ bezwzgledna [Hm™]



Elektromagnetyzm.
Pole magnetyczne pradu statego

1 dixr
dH = 4=
gy | disin(dl.r)
47t r°

B = nupH
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N | dIsina
dl L= dB = HHg
0 \ A7 2
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Zatem

dl = — =
SiNa  sin? ¢

a)

: |
g = 4o | j-smada:ﬂﬂo (cosay —cosar, )

4TC ro 4TC ro
el
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Gdy

MS>wo=a0=0Aay=m
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dF, = 1, B, dlsin(dl,B,)

B :ﬂﬂ02|1
17 4n a

B, Ldl = sin(dl,B)=1
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prostoliniowych rzewodnik() z pradem

I
E— Hilo 2I1I2jd| _ Hilo 2|1|2|
At a A At a

A m p e r jest natezeniem pradu elektrycznego nie zmieniajacego
sie, ktory — ptyngc w dwaoch rownoleglych przewodach prostoli-
niowych nieskonczenie dhugich, o przekroju okraggltym znikomo ma-
tym, umieszczonych w odleglosci 1 m jeden od drugiego w prozni
— wywolalby miedzy tymi przewodami site rowna 2x10-" N na
kazdy metr dtugosci przewodu.
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iR = HHo Idl sin(dl, r)
4mt r2
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rLdl = sin(dl,r)=1

r=R

_ Hyp Ldl
dB = A1t R2
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Pole wirowe
(niepotencjalne)

27K

n
§|—|.d|= deIcos(H,dI): l,
L 0 k=1
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d®,, = B,dS = BdS cos(B,n)

O = j B..dS
S
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Poniewaz cos(B, n) = 0, zatem

@,, =$BndS =0
S
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Qm — R—E prawo Ohma
Rm = | opor magnetyczny,
HilpS reluktancja
n
Rm - Z Rmi polaczenie szeregowe
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I Z— polaczenie rownolegle
Rm i=1 Rmi

n
Z @mk =0 | prawo Kirchhoffa
k=1

n n
Z Rmk Dy, = Z Emk 11 prawo Kirchhoffa
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| dl =gudn
dF =qdnov xB
FL — (éll_lr:] =V X B - sila Lorentza

F = Fe-|—FL :qE-|-qu><B <— WzOr Lorentza
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obwodzie jest proporcjonalna do szybkosci zmiany strumienia
magnetycznego @, przez powierzchnie ograniczong przez ten

obwdd.
do,,
dt

Ei =

Prawo Lenza Prqd indukowany w obwodzie ma zawsze taki kie-
runek, ze wytwarzany przezen strumieri magnetyczny przez powie-
rzchmg ograniczong przez ten obwod przeciwdziala zmianom

strumienia, ktore wywolaty pojawienie sie prgdu indukowanego.
Stad k = —1. Zatem
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dt dt

Prawo Lenza
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CIE Inau
magnetycznej w obwodzie zamkmgzym jest rowna pod wzgledem
wartosci bezwzglednej, lecz przeciwnego znaku, szybkosci zmiany
strumienia magnetycznego przez powierzchnie ograniczong Przez
ten obwod:

do,.
dt

Ei:—
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dFL :quXB
dW =dF, -dr =dqu x B-dr
v = dl/dt

dW = %(dqdl x B -dr)
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E. =e(t) =§EZ dI :§(E— E, )-dI
L L

0,
ot

E; = e(t) = fE-dl = -
L
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2
:ZngZBm
60

Wir
— grubos¢ blach [m]
— czestotliwos¢ [Hz]

- — amplituda indukcji magnetycznej [T = Wb/m?]

VN W T @

— rezystywno$¢ materialu blach [Q2-m]
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U =Ri+u =Ri—E;=Ri+L%
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i = iU -+ ip skladowa ustalona
skladowa przejsciowa
diu - U dla idealnej cewki
E:OS'UZE’ gdy t— oo L#0iR, =0
di, di
L—P +Ri, 0o Ry 9 gay ts0
dt | L T

P

T = L/R — stala czasowa obwodu [s]
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.t : _1
Inlp——T+InA =

Warunek poczatkowy: t=0 = 1(0-)=1(0)=1(0+)=0

_t
i:£+BeT =L >O:E+B:>B:—B
R R R
S
|:E 1-e T
R




Elektromagnetyzm.
Pole magnetyczne pradu statego




Elektromagnetyzm.
Pole magnetyczne pradu statego




Elektromagnetyzm.
Pole magnetyczne pradu statego




Elektromagnetyzm.
Pole magnetyczne pradu statego

di
RI+Ldt 0

t
Ini :—%+InA — i=Be T

Warunek poczatkowy: t=0 =1(0-)=1(0) =1(0+) =U/R

i—Be' T —=0*, Y_p
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Energia wydzielona na rezystorze

F: F TS P RTACE
W :jRizdt:jR e T dt:EL(—j = = Li(0Y
0 0\ y
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K,z,Z, dI di

e, = 1R12 dlz_Mlz_l
o1 dt dt

Krz:Z, dI di

& = — ;12 dZZ—le—Z
oo dt dt
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Mip = Mg =M
Mo =L
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