POLE MAGNETYCZNE

ZRODLA POLA

MAGNETYCZNEGO
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Definicja wektora indukcji pola f
magnetycznego
—_ : - x — yrrf“
F=q(vxB) &

Jednostka indukcji pola B jest 1T (tesla)

1T=1N/Am

Pole magnetyczne zakrzywia tor

ruchu tadunku elektrycznego. + //\
TS




Sita Lorentza

» Sila dzialajgca na tadunek w obszarze, w ktérym
wystepujg jednoczesnie pole elektryczne i

magnetyczne - - = —
aney F=q(WxB+E)

Ruch w skrzyzowanych polach, ti. gdy B JE  jezeli

quB

vxB=-E
g v to —
F=0
qE
V= E B tor czastki i jej predkosé
B nie ulegng zmianie
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Doswiadczenie Thomsona

e 1897 r. J.J. Thomson, Cambridge, wyznaczyt g/m

dla elektronu, odkrycie elektronu
9 - 1756000 <
m kg

Screen S




H Screen
Z ad anie Deflection %y ™~
2.1

plates

I , |

Wigzka elektrondw przechodzi bez odchylenia przez
lampe oscyloskopowg kiedy natezenie pola elektrycznego
wynosi 3000 V/m, a indukcja skrzyzowanego z nim pola
magnetycznego wynosi 1,4 Gs; 1Gs (gauss) = 104 T.
Dlugos$¢ ptytek odchylajacych wynosi 4 cm, a odlegtos¢ od
konca ptytek do ekranu wynosi 30 cm. Znajdz odchylenie
wigzki na ekranie przy wytaczonym polu magnetycznym
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Zadanie 2.2

Na podstawie podrecznika HRW, t.3 lub innych zrodet
opracowac dwa tematy:

« cvklotron i synchrotron * zjawisko Halla

Constant-frequency l
alternating )‘* d *"

voltage B
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S
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+
]

o
><r;;w

((
=)

Podac przyktady praktycznego wykorzystania

Wyktad 2 lato 2011 6




Definicja nat ezenia pr qdu

g
dt

O Natezenie pradu jest skalarem

U Jednostkg natezenia pradu jest 1A=1C/s
(ale to nie jest definicja tej jednostki!)

O Umownie przyjmuje sie, ze prad ptynie tak jakby byt to
ruch tadunkéw dodatnich. W rzeczywistosci prad w
metalu stanowig elektrony przewodnictwa
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Sita elektrodynamiczna
Sita dziatajgca na przewodnik, przez ktéry ptynie prad

F=i(IxB)
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Zastosowania sity elektrodynamicznej

 Silnik elektryczny — ramka z
pradem w polu magnetycznym

Permanent

Pointer

« Analogowe mierniki — woltomierz,
amperomierz, galwanometr
Na ramke z prgdem w zewnetrznym
polu magnetycznym dziata moment sity

- - .5 L —moment
L2 xB magnetyczy
Uniform radial Przypomnienie: dla dipola elektrycznego
magnetic field .
T=pxE o
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Moment magnetyczny

Pod wpltywem momentu sity ramka
ustawia sie prostopadle do kierunku
wektora indukcji pola _
magnetycznego, tak aby ﬁHB

Moment magnetyczny
definiowany jest dla kazdego
zamknietego obwodu, przez
ktory ptynie prad I:
i = NIAR
/ R wektor jednostkowy prostopadty
do powierzchni A

liczba zwojow
pole

Wyktad 2 powierzchni lato 2011 10




Dipol magnetyczny

Moment magnetyczny charakteryzuje kazdy dipol magnetyczny.
Dipolem magnetycznym jest nie tylko ramka (petla, cewka),

przez ktory ptynie prad lecz rowniez:

* magnes sztabkowy
(M=5J/T)

* Ziemia (w przyblizeniu)
p=8,0 -10%2 J/IT

* wiekszos¢ czastek
elementarnych, np. elektron
(u=9,3 -10%4 JIT), proton
(u=1,4 -10%6 J/T), neutron

'=l>2
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Energia potencjalna E, dipola magnetycznego z zewnetrznym
polu magnetycznym:

u
najwyzsza C"D C'ID najnizsza
energia E, ~— —¥ energia E,
i l_, | i
u

Przypomnienie: dla dipola elektrycznego w zewn  etrznym polu
elektrycznym

E,=-p-E
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Prad elektryczny jako zrodto pola
magnetycznego - do swiadczenie
Oersteda (1819-1820)

Kiedy przez przewodnik nie
ptynie pid, igta ustawia si
wzdhuz kierunku pola
magnetycznego ziemskiego

Kiedy przez przewodnik ptynie

prad, igta odchyla i od kierunku

pola magnetycznego Ziemi.
Dlaczego?

13

PRAWO BIOTA-SAVARTA

4B = Mo | dl 7
= An 3
dE :
. - > Prawo Biota-Savarta
T Zasada superpozycji
Rozktad tadunku

Prawo Coulomba

Zasada superpozyciji

Wyktad 2
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Przyktad 2.1

Znalez¢ wektor indukcji pola magnetycznego w $rodku petli o
promieniu R, przez ktorg ptynie prad o natezeniu I.

Z prawa Biota-Savarta

dB=h| d|52InO
4n R 0=90°
—far— Mo 1dl _py |
B=¢dB=§o— =0 ___{d
J 4n R* 4n R2§
-
_ ol 21R
2R
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Zadanie domowe 2.3

Pokazac, ze (a) wartos¢ wektora indukcji pola magnetycznego w
punkcie P na osi petli z prgdem wynosi

(b) a w duzej odlegtosci od srodka
petli x>>R

_ Mo U
B =fo &
X 271 |x|3
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Petla z pr gdem zachowuje si ¢ jak dipol magnetyczny
— whniosek z zadania 2.3

Petla z pradem wytwarza pole magnetyczne jak dipol

magnetyczny w duzych odlegtosciach (pole magnetyczne
zanika z odlegtoscig jak x3, podobnie jak dla dipola
elektrycznego) s
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Zadanie domowe 2.4

Petla kotowa o promieniu r=5 cm ma 12 zwojow. Przez
petle ptynie prad o natezeniu 4A. Ukitad odniesienia
wybrano tak, ze petla lezy w ptaszczyznie YZ (x=0) a
poczatek uktadu odniesienia lezy w srodku petli.
Znalez¢ wartos¢ indukcji pola magnetycznego na osi x
dla:

(a) x=0

(b) x=3 cm

(c) x=15cm

(d) x=3 cm w przyblizeniu dipolowym
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Zadanie domowe 2.5

Maty magnes sztabkowy 0 momencie magnetycznym p
jest umieszczony w srodku petli z poprzedniego zadania.
Wektor momentu magnetycznego lezy w ptaszczyznie XY i
tworzy kat 30° z osig OX. Znalez¢ wektor momentu sity
dziatajgcego na magnes. Zaniedbac efekty zwigzane ze

zmianami pola magnetycznego w obszarze zajmowanym
przez magnes.

Wykiad 2 19

Pole magnetyczne a elektryczne
-podobie Astwa i ré znice

Linie pola elektrycznego Linie pola magnetycznego

zaczynajg sie i koficza na  Worza zamknigte petle. Na

tadunku elektrycznym niczym sie nie zaczynaja i nie
kohczg

Wyktad 2 lato 2011 20
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PRAWO GAUSSA

_ E
Istnieje
pojedynczy B R L
tadunek §|§odA:& iBOdA_O divB =0
- €
fnuonnkct)g\(/)vly S ° Brak monopoli magnetycznych.
elektryczny divE=L Magne.s czy petla z pradem
€0 stanowig dipol magnetyczny
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Prawo Gaussa dla pola magnetycznego jest jednym z réwnan
Maxwella.

Jego trescig jest fakt, ze pole magnetyczne jest bezzrédiowe.
Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie zamknietg
jest zawsze rowny zeru. Nie mozna wyodrebni¢ pojedynczego
bieguna magnetycznego — nie istniejg monopole
magnetyczne.

®g =§BodA =0
S

divB =0

Wyktad 2 lato 2011 22
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KRAZENIE POLA WEKTOROWEGO

Krazenie (cyrkulacja) pola wektorowego F
. po konturze zamknietym jest zdefiniowane
. jako catka krzywoliniowa: .
- M =¢Fodl
C

dl >
F

element drogi catkowania ma kierunek styczny do
krzywej C w danym punkcie
Jezeli F jest sita, to krgzenie I ma sens fizyczny pracy.

.
Jezeli F jest sitg zachowawczg (pole elektrostatyczne, grawitacyjne),
to M'=0.

Krzywa C ogranicza pewng powierzchnie zamknietg rozpietg na tej
krzywe;j.
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ROTACJA POLA
r:§ﬁodT
C

Prowadzac krzywg B tworzymy dwa

zamkniete kontury C, i C, takie, ze:

fFedT={FodT+{FodT
C (o} C,

definicja operatora rotacji

§Fodr

(rot F)oA =limS%——
a-0 g

Wyktad 2 lato 2011 24
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Pytanie: Pole elektrostatyczne jest polem bezwirowym
(rotacja pola jest rowna zeru w kazdym jego punkcie). A co z

rotacjg pola magnetycznego?

dT | E

c S

o

S|

B

\§Eo:d_|. =0
C

rotE=0

A

Przewodnik z

pradem

C

Bodl 20

rotB#0

Odpowied z: Istotnie, pole magnetyczne jest polem wirowym.

To okresla prawo Ampere’a.

Prawo Ampere’a
§é o dT = ”‘OI C
I C \
H/_/

C B krgzenie pola prad wewnatrz

magnetycznego yontyru catkowania C

M, - przenikalnos¢ magnetyczna
prozni, stata uniwersalna
1, =470 TEn/A

1712 26
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Twierdzenie Stokes’a

» Wigze krgzenie wektora po krzywej C z rotacjq
w punkcie, podobnie jak twierdzenie Gaussa-
Ostrogradskiego wigzato strumien pola przez
powierzchnie z dywergencjg w punkcie

§r:od”=ﬁ(rot F)oda
C S

catka powierzchniowa, po powierzchni
S ograniczonej krzyw g C

* Prawo Ampere’a w postaci rézniczkowej

rotB=p,j )
Wyklad 2

lato 2011 g 27
gestosc¢ pradu

Gesto s¢ pradu
» Gestos¢ pradu jest to wektor, ktdrego wartos¢ réwna jest
natezeniu pradu przeptywajgcemu przez element pola
przekroju powierzchni na jednostke pola tej powierzchni

strumien
di ——

J = — . _ [~ =

dSs 1=|]odS
Wartos¢ natezenia pradu
pozostaje stata, zmienia sie
gestosc¢ pradu — prawo ciggtosci

przeptywu, zasada zachowania
tadunku
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14



Przyktad 2-2

Gestos¢ pradu w przewodniku o ksztalcie
walca o promieniu R =2 mm jest RI—1R/2
jednakowa na catym przekroju N >
przewodnika i rowna j=2-105 A/m2. lle ]
wynosi natezenie pradu, przeptywajacego
przez zewnetrzng warstwe przewodnika, w
obszarze pomiedzy R/2 i R?

—_— —
—

Rozwigzanie:

~ 7

| = ]S bo j=const na catym przekroju walca

2
S= TRZ —T(Ej :3_T[R2
2 4
Odpowiedz: i =19A
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Przykiad 2-3

Zatézmy, ze gestosc pradu w przewodniku o ——— R2
ksztatcie walca o promieniu R =2 mm nie =
jest jednakowa na catym przekroju
przewodnika i zmienia sie z odlegtoscig r od
srodka walca zgodnie ze wzorem j = ar?, II

Ars

gdzie a=3-101 A/m*. lle wynosi natezenie
pradu, przeptywajgcego przez zewnetrzng
warstwe przewodnika, w obszarze pomiedzy

—_— —
 ——_—

R/I21R? Rozwigzanie:
R
i=[{odS=[idS= [ar?2znrdr
jj jj RJ;Z Odpowiedz:
15

i:EmRA' i =71A

Wyktad 2 lato 2011 30
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o |
i ‘ [ ~ — — ™~ Zadanie domowe 2.6
e
AR T .-—i-" T - + iﬁ =
pop N Cziery z
N 7 "% przedstawionych pol
e A S :
e = = wektorowych majg
AN \ T //(\/\‘/ W ol pt g b znikajaca dywergencje
S T K& f i L/ ) w przedstawionym
s " ™ 1/ obszarze. Trzy z nich
- \ N \\ N majg znikajaca rotacje.
7 4N s . 'y '\ '~ Czy mozecie ocenié,
e l RN N | (| mai
C)< 4o > . \\\ ¥\/ tore z po m*ajq -
\\\ i /// R | // omawiane wtasnosci-
== L i

PR D AT s T

{0 I G R N
| e \ 7 N
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Zastosowania prawa Ampere’a

» pole magnetyczne wokot przewodnika
prostoliniowego

B=const na krzywej C
(kontur catkowania jest
okregiem )

BHdT

krazenie wektora

indukcji magnetycznej §B odl = B§ dl=2nrB

0 okregu o promieniur C C
P ROUOP Odpowiedz:
korzystajac z prawa 2ntrB = Wo i .
Ampére’a B = Hol

Wykiad 2 lato 2011 2 Tr 32
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Zadanie domowe 2.7

Ten sam rezultat mozna otrzymac poprzez
zmudne catkowanie, korzystajac z prawa
Biota-Savarta. Prosze sprobowac, aby moc
doceni¢ prawo Ampére’a. Odpowiednie
obliczenia znajdziemy w Rozdz.30, &30.1
podrecznika HRW, t. 3.
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Zastosowania prawa Ampere’a

» pole magnetyczne wewnatrz przewodnika o
promieniu R, przez ktory ptynie prad | (r<R)

krgzenie wektora indukcji magnetycznej
po okregu 0 promieniu r wyraza sie tym
samym wzorem dla r<R i r>R

§I§odT=2an
C

trzeba znalez¢ natezenie pradu I wewnatrz konturu

j= lc _ |
gestosc¢ pradu j jest stata = =
nr’  nR?

Wyktad 2 lato 2011 34
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j= lc _ |
71:I‘2 nRz

g

|
lc=—r?

R2

v

z prawa Ampeére’a §B odl =ylc

’ C
er\ I
B 2nBr=p,— r2
(0]
| R?
Odpowiedz:
0 R ZIR SIR r B — “’0 |2 r
Wyktad 2 lato 2011 27[ R
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Zastosowania prawa Ampere’a
* pole magnetyczne wewnatrz solenoidu

AN
U

Solenoid wytwarza jednorodne pole magnetyczne i petni
podobng role jak kondensator ptaski w elektrostatyce

solenoid \<
magnes
@ sztabkowy &

S

AN

W

36
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Bh 0 0 0

dlaczego? éHdT BOdl B=0 B Odl

pole jednorodne
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dk—h—ﬁc
l/l:::::::::!::::::l:::::I/I:: éodT:Bh: I
i1 ] = i Holc
1| |
:|X|><| IXIXIX] \|::
lc = (h)i
liczba zwojéw na natezenie pradu w
jednostke dtugosci  uzwojeniu solenoidu
solenoid idealny B= Lo NI
Wyktad 2 lato 2011 38
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Zadanie domowe 2.8

Toroid

Wykorzystaé prawo Ampere’a do
znalezienia wartosci wektora indukcji
wewnatrz toroidu, przez ktory ptynie
prad o natezeniu I.

N - liczba zwojow toroidu
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Sity dziataj ace miedzy dwoma
rownolegtymi przewodami z pr gdem

Te przewody sie
oy przyciggajg. Dlaczego?

pole |
{' magnetyczne B. = Hola
£ wytworzone a 2nd
== s i n
% B, (due to 7,) przez pradi,
sita dziataj aca na przewod z E —il %P

pradem i,
Definicja ampera: 1A jest to nat ezenie pradu
statego, ktéry ptyn ac w dwoch roéwnolegtych, . .
prostoliniowych, niesko rAczenie dlugich Fba - Ho Li a' b

przewodach o znikomo matym przekroju 21d
poprzecznym, umieszczonych w pré  zniw

odlegto $ci 1m, wywotuje mi edzy tymi przewodami

site o warto $ci 2:107 N na kazdy metr diugo $ci 40

przewodu

20



Podsumowanie

Ruch tadunku w polach magnetycznym i elektrycznym
odbywa sie pod wplywem sity Lorentza. Pole magnetyczne nie
zmienia energii kinetycznej lecz zakrzywia tor tadunku.

Réznice pomiedzy polem elektrostatycznym i magnetycznym
mozna przesledzi¢ postugujac sie prawem Gaussa dla
elektrycznosci i magnetyzmu. Nie istniejg monopole
magnetyczne.

Na przewodnik z prgdem w polu magnetycznym dziata sita
elektrodynamiczna.

tadunek w spoczynku wytwarza pole elektrostatyczne,
tadunek w ruchu (prad elektryczny) jest zrodtem pola
magnetycznego

Wartos¢ indukcji pola magnetycznego wytworzonego przez
przewodnik z prgdem mozna obliczy¢ korzystajac z prawa
Biota-Savarta lub prawa Ampere’a, ktore jednak stosujemy
tylko do rozwigzywania problemow o wysokiej symetrii.
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