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[Hewpapata Faraday
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Ο υπολογισμός, προϋποθέτει την ύπαααρξη κλειστού δρόμου, ακόμη και αν ο δρόμος δεν είναι αγώγιμος


Nouog tov Lentz (1834)

ITergapata Lentz

Napadeiypa

Awatnponon Evépyelag

Helmhotz
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MayvnTtwn Ertacycwyn.

»Katd TtV mpooEyyLon
TOU payvntn, epdaviletal
pEVUO OTO TINVLO.

- Galvanometer

>Kata tnv amopakpuvon,
TO peL A EXEL avTiBeTn
dopa.

Galvanometer
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Nopog tov Lentz

To enayopevo peupa
dnuIoupyEl payvnTiko nedio
LUE avTiBeTn Qopa ano Tov
Hayvnrn.

«MNpoonaBei» va diaTnpnosl TV
NUKVOTNTA TWV OUVANIKWV
YPAHHWV.
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AlxtnEnom evepyetag

O VOUOC TOU Lentz nepiypd®el TNV napaywyn €pyou ano TIC
NAEKTpOPayvnTIKEC OUVALEIC.

MeTaTponn TNG dUVANIKNG EVEPYEIAC TOU PayvnTikou nediou o€
KIVNTIKN TOU aywyou Kdl avTioTpogpa.

ApyoTepa To 1847 o Helmhotz dnuoagicsuce TNV 1I0TOPIKN €pyaacia yia
TNV d1aTNPNOoN TNC EVEPYEIAC KATA TIC HETATPOMEC TNC.

K=>U=>Q

12/11/2018 duaoikn III . BouAyapng 5



Mayvntkn Pon

qﬁ:de.?:de.S‘cosH

IN'a owAnvoeldég

A=(NS)B= N® = \4;—%1

is flux line passes T/{
through surface twice These flux lines pass through surface 4 times
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Presentation Notes
Η επιφάνεια πρέπει να είναι συνεχής (Κλειστή και συνεκτική). Διαλέγουμε την κατάλληλη επιφάνεια για την εφαρμογή.


MayvnTikn Pon

qﬁ:jBa’.?:jBa’.S‘cosﬁ oy

r|Jj/ /
[a eninedn enipavelda.

A
AvTIKaBIoTOUME TNV ENIPAVEIA HE | / E/
£va aywyldo nAaioio. /.—I‘;///
HEA
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Emtimtedn emuidbavela.

>Tn YEVIKN NEPINTWON IOXUEI:

v 9O__ pdA LB,
at at ot
aA oB
/) V.=—B— 1) F=A—
) e dt, ) e @t
HEA evvATpIac HEA MeTaoxnuaTioTn
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Presentation Notes
Η περίπτωση Ι ισχύει για μόνον για κύκλωμα με κινούμενους αγωγούς.
Η Περίπτωση ΙΙ ισχύει ανεξάρτητα από την παρουσία αγωγών.   


Auvaun Laplace, KIvoUudevoC aywyoc.

F=qvxB
Ezizﬁxé
q

Av BewpPNOOUNE TOV aywyo Mou KIVEITAl Jega o€ eva 0Tabepo
hHayvnTiko nedio, n duvapn Laplace wBei Ta NAekTpoOVvia OTa
akpa Tou aywyou. H duvapun icopponeital ano TiC
NAEKTPOOTATIKEC OUVAMEIC MOU avanTuooovTdl OTN CUVEXELD.
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Presentation Notes
Αν θεωρήσουμε τον αγωγό που κινείται μέσα σε ένα σταθερό μαγνητικό πεδίο, η δύναμη Laplace ωθεί τα φορτία στα άκρα του αγωγού. Η δύναμη ισορροπείται από τις ηλεκτροστατικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στη συνέχεια. 



Kuwvovuevog aywyog

To HA. nedio

dnuioupyeiTalr oTnv

; Kivoupevn papdo.
A umniform) — — =
f \ A A —
V, =<j>Ed| zc_f)(ux B)dl
- /£ <J‘> =4l = —
‘.”dt T rrT J,!}"' -{:?—I-'I. Edl — UBd
! :f/;’* ) é/
2@ e ’.) f_,y-___v ] Nopoc Faraday:
7 // E=0xB dd d
e V, === (B
x=d / T ./ - dt dt
¥ ™
Maipvoupe To id10
anoTEAECHA.
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Presentation Notes
Το σχήμα είναι ισοδύναμο με το κινούμενο βρόχο του προηγούμενου παραδείγματος.
Χρησιμοποιώ όπως και προηγουμένως το ολοκλήρωμα της ΗΕΔ. Στην ΗΕΔ συνεισφέρει μόνο ο κινούμενος αγωγός.
 Το αποτέλεσμα είναι το ίδιο με το προηγούμενο. Διαγράφουμε το ολοκλήρωμα κατά την ορθή φορά (Από τον αξ. Χ στον άξονα Υ) οπότε προκύπτει και το πρόσημο. Το ρεύμα διαρρέει το κύκλωμα κατα  την φορά του Ε και δημιουργεί πεδίο που αντιτίθεται στο Β. 
Τα πρόσημα δείχνουν την πολικότητα της ΗΕΔ. Θεωρείστε το βολτόμετρο σαν μια αντίσταση που παρεμβάλλεται στο κύκλωμα.
 
 


Kovntuen HEA (I'evvntowac)
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Presentation Notes
Στη περίπτωση αυτή έχουμε κίνηση αγωγών μέσα σε μαγνητικό πεδίο και το ηλεκτρικό πεδίο εμφανίζεται λόγω της μετατόπισης των ελεύθερων φορτίων του αγωγού από τη  δύναμη Laplace.
Η μεταβολή της επιφάνειας είναι αρνητική και το τελικό πρόσημο είναι + . 
Η Κινητική ΗΕΔ προϋποθέτει την ύπαρξη φορτίων δηλαδή την ύπαρξη αγωγού. 


0evUK, LOXUG

Auvapun Laplace nou

Peupa ano Tnv HEA AOoKEITAl 0TO NMAQiCIO

R R 2P
F. = 1IBsin@=11B=="""
IoxUC NouU PUETATPENETAl OF Ioxuc nou napayel n
BeppuoTnTa. duvapn F MNMou aokeiTal
ano To XEpL.
Blv Y’ B v B> I v’

2

PQ:IR:(?) R: R PM:F-v:—

12/11/2018 duaoikn III . BouAyapng 12


Presenter
Presentation Notes
	Κατά τα μετατόπιση του πλαισίου ασκούνται δυνάμεις Laplace στο πλάισιο. Οι F2  και F3  είναι κάθετες στην κίνηση και δεν παράγουν έργο. Η F1 είναι ίση και αντίθετη με την εξωτερική δύναμη F.
 	Αποδείξαμε ότι το μηχανικό έργο που παράγει η F είναι ίσο με το έργο που μετατρέπεται σε θερμότητα στην αντίσταση R. Δηλαδή έχουμε μετατροπή ενέργειας από μηχανική σε ηλεκτρομαγνητική και στη συνέχεια σε θερμότητα.
 


["'evvntowx

V. = wAB, sin( wt)
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duaoikn III . BouAyapng

13


Presenter
Presentation Notes
Στους ακροδέκτες του πλαισίου εμφανίζεται ημιτονοειδής τάση.


Xpovika petapPaArAopevo poryvnTiko

TTEOLO
§ Ed] — _do
at

To NAeKTPIKO Nedio
dnuioupyeiTal ave€apTnTa ano
TOV aywyo

To NAekTpIKO Nedio enayeTal
OTOV KUKAIKO aywyo

§/Z-'d7 = Ba'S —j
C
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XQOVIK& HeTtaPaAAopevo
LAY VT TIKO TTEDLO

To HAekTpIkO 1TEDIO TTPOKAAEITAI ATTO TNV PETAPBOAN TOU payvnTiKou TTEdIOU Kal
eEM@aVICETaI OTOV XWPO AVECAPTNTA OTTO TNV TTAPOUTIia aywywVv 1} GAAWY UAIKWV.

To KA€10TO oOAOKANpwWQ €ival TO €PYO TTOU TTAPAYETAI KATA TNV UETATOTTION TOU
pHovadiaiou @opTiou KATa pia KAsioTh diadpopn. H HAekTpeyepTiK AUvapun,opileTal atro
TO OAOKARpWUG AUTO.

Av Bewpnooule TOV aywyo Tou TTPWwToU oxnuatog, ioxuel HEA=IR. AnAadn 10 pET.
Mayv. [1edio, €ival pia TTnyn TTouU TTOPEXEI EVEPYEIO OTA KIVOUHEVA QOPTIa TOU aywyou. Av
R 1TTOAU peydaAo 101€ ) TG0N €ival ion ye TRV TTapayouevn HEA.

To epyo mapayetal atrd TNV YETAPBOAN TG EVEPYEIOG TOU paAyvNTIKOU TTediou.

270 OEUTEPO OXNAMA, N OUVAUIKA YPaNUn ival KUKAOC. Av UTTOBECOUE OTI Eva QOPTIO
KIVEITAI KOTA PNKOG TNG YPAUMNAG, OTaV ETTIOTPEWEI OTNV apyIKr BEan, Ba £xel augnBei n
KIVNTIKA TOU evépyeial

To £pyo €ival pn Pndeviko yiati To TTedio £xel PN HNOEVIKN EQATITOUEVIK CUVIOTWOA. (
2TPORIAG TTEdI0). H Hop®r) TOU NAEKTPIKOU QUVANIKOU TTOU €XOUME OUVAVTHOEI JEXPI
OTIYMNAG, OEV APKEN Y1 va TTEPIYPAWEI TO NAEKTPIKO TTEQIO AUTAG TNG HOPPNG.
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OUVOALKX

g . - 0B -
§Ed/:§3(ux8)d/—£§d5

> O TpWwTOC 0p0C €ival TO KIVNTIKO HEPOC, 0 OcUTEPOC TIPOEPXETAI
atmo Tnv HeTaPoAn Tou payvnTikoU Trediou.

> To mpwTo oAokAnpwpa viverail ath d1adpopn Tou TepIPAAel Thv
gmIpaveia S.

» QuaiaoTikd €xoupe 0Uo d1aPopEeTIKOUC VOLOUC TTOU
Tapouaidlovral KATW amod Thyv idia Ekgppaon.

> Eivai povadiko mapddeiypa otn duaikn i

12/11/2018 duaoikn III . BouAyapng
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xxetwkn) Kivnon.

[wc epunVEUEl TO PAIVOPEVO NApATNPNTNC Nou
KiveiTal padi e To nAaiolo;

0 akivnToc naparnpnTng, napatnpei pia HEA v=3v [ nou
6r||.||oupysiTa| ano Tn 6L'Jvc1|.|r1 Laplace onwc anoésiEauz—:

0 Klvouusvoq, napaTr]psl TNV Kivnon Twv cpoplev NouU WPEIAETAl
OTNV Napouacia evoc NAEKTpIkoU nediou £ To onoio anodidel oTnv
Kivnon JEoa oTo payvnTiko nedio. Aoyw Tou HAekTpikoU mediou,
onuioupyeitat HEA V = &’[.

01 duo HEA npenel va €ival ioec dgv ynopouv va eEaptwvTal ano
TN OXETIKN KivnNon TwV napatnpnTwyv. XpnolhonoliwvTac Ta
dlavuopaTa, n oxeon yiverai:

<JS Edl =<_[>(5x B)dI
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Yxetkn Kovnon

* ANJAad1n 0 KIVOUEVOS TTAQATNONTNG TTAQATNEEL Eva NAeKTOLKO TTedio!
To medio o amodidet o petaPAAAOUEVO Loy VI TIKO Ttedlo aAAx dev
UTTOQEL V& OLUTIEQAVEL AV 1) HETABOAT) 0delAeTal otV Kivnon Tov
HOCYVT)TLKOU TTedlov 1) TNV XQOVIKT] HETAPOAN.

*'Evag TOITOS maQatnON TG TTOL Kiveltat pe diadopetikn taxvtnta, Oa
TIAQATIEOVOE VA JAEKTOIKO KAL EVA Uy VT TIKO Ttedlo.

*Ouowrotika PAéTovpe mwg N dVvaun Lorentz mapapével oxeTikloTika
avaAAolwtn.

—

F=q(E+5x§)
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E€iowon Maxwell ano To vopo Tou Faraday, o€
KUKAWUATIKN Jopepn.

- 0B -
@LEd/: jsﬁfds

AlaoTaocelc Tou B &> Auvapn Auvaun
Ponn peupaTocg PeUpa . Mnkog
= Auvaun
dopTio MNkog/Xpovog
Apa dB/dt -=> Auvaun
dopTio Mnkog

Kal To ohokAnpwpa = 'Epyo/®doprTio.

Tic idl1ec d1AOTACEIC UE TO APIOTEPO MEPOC.
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Eétowon Maxwell amto Nouo

Faraday
SBLEa’T = L(ﬁxﬁ)df' (Stokes)
[ (VxByas=-[ Zas
S . S Ot
Vxi=-28
ot
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Presentation Notes
Εξισώση Maxwell για ένα σημείο.
Ο στροβιλισμός του Ε αντιστοιχεί σε έργο ανα φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας. Διάνυσμα κάθετο στη στοιχειώδη επιφάνεια.


["'ecopetowkn) egunvela Tou
OTQOPALOHOV.

Integration path
around perimeter V . d
: = x E) - ds
/ QE-dL= [V x B)
I Area
V'd "~ as= AxAy L 7
i i B TR
I
Curl E - > ” “
(out) r " $ AY AY \;..
Y

Fe
(out)

4
S ol 1 I Py
x ; _
X

B

E - dL
B
A_:I-Tlo AS

=(VxE)-zZ=curlLE ! QL_L’_V
(a) (b)
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Presentation Notes
Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η επιφάνεια που περικλείεται από τη διαδρομή L χωρίζεται σε στοιχειώδεις επιφάνειες ΔS και υπολογίζουμε το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα σε κάθε μικρή επιφάνεια. Επειδή το μαγνητικό πεδί0ο είναι ομογενές το επαγόμενο Ε έχει το ίδιο μέτρο σε κάθε περιοχή. Η συνεισφορά των γειτονικών διαδρομών μηδενίζεται γιατί διαγράφονται σε αντίθετη φορά και συνεισφέρουν μόνο οι εξωτερικές διαδρομές.

 


[Tapaderyua

—=017/s
at 4

r=10 cm
R=2Q)

Ensidn 1o payv. nedio au€averal, To

35/:-'0’7 _ do EMAYOHUEVO peUpa €ival OeEI00TPOPO
at
2nrE = —ﬂrz%: E=—1% V,=3,1 mV

E=05-01-01=0005V/m
V.=2mE= V. =31mV

/=£:> /=16mA
R

12/11/2018 duaoikn III . BouAyapng

22



[Tapaderypa

EEnynoTe Ta napandavw dlaypapgpaTa XpnoidonoliwvTac
TOUC VOJOUC Tou Faraday kal Lentz
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O vopoc Tnc ponc. R.P. Feynman

[ So the "flux rule" that the emf in a circuit is equal to the rate of
change of the magnetic flux through the circuit applies whether the
flux changes because the field changes or because the circuit moves
(or both) ...

[J Yet in our explanation of the rule we have used two completely
distinct laws for the two cases - for "circuit moves" and for
"field changes".

[J We know of no other place in physics where such a simple and
accurate general principle requires for its real understanding an
analysis in terms of two different phenomena.

[J— Richard P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics
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AvTinapadeiyyaTtda

H au&non Tng em@gaveiacg dev dnuioupyei HEA!
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Presenter
Presentation Notes
Για την κινηματική ΗΕΔ χρειάζεται οπωσδήποτε κίνηση αγωγού γιατί όπως αποδείξαμε, δημιουργείται από τη δύναμη Laplace  πάνω στα ελεύθερα φορτία του αγωγού.


AvTinapadsiyuard.

Me v TeproTPoPr} TOV TOUEMY

B gAAGCEL oNUOVTIKG 1] dreopour).
Opwg ogv mapaystar Taon oo TNy
ailayn. M pikpn taon Oa
napay0el, LOYo® TS TOYVTNTOS TOV
POPEMV OTTMS GTO TPOTYOVUEVO.

\ brush

Agv alhalel N EMPAVELD TOV
Kukiopatoc. Ta goptia Kivovvtor poali
ne 1o vaiiko. H tdon mapayetor amwo
ovvoun Laplace.
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Presentation Notes
Τροχός Faraday.


AOKNOEIC

17.1- 17.4 , 49, 50 MetaBaAAopevo MayvnTiko Medio
17.6 —17.11 , 23, 24 48 Kivoupuevo nAaiolo

17.12 — 17.16 ApoiBaia enaywyn

17.17 -17.19 Kivoupevo ¢opTio

17.20 — 17.22 AuTenaywyn

17.26 — 17.29 KukAwpaTa RLC

17.30 — 17.47 EvaAAacoopeva psupaTa
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