POLE MAGNETYCZNE

ZRODLtA POLA
MAGNETYCZNEGO
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Definicja wektora indukcji pola
magnetycznego

F = q(V xB)

(; = —

Jednostkg indukcji pola B jest 1T (tesla)
1T=1N/Am

Pole magnetyczne zakrzywia tor
ruchu tadunku elektrycznego.




Sita Lorentza

« Sita dziatajgca na tadunek w obszarze, w ktorym
wystepujg jednoczesnie pole elektryczne |

magnetyczne -

quB

F=q(vxB+E)
Ruch w skrzyzowanych polach, tj. gdy B.lE jezeli
vxB=-E
v to .
F=0
7 = E B tor czagstki i jej predkosé

Wyktad 8

B nie ulegng zmianie
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Doswiadczenie Thomsona

« 1897 r. J.J. Thomson, Cambridge, wyznaczyt g/m
dla elektronu, odkrycie elektronu

i=17,56.101°k£

Screen C




Zadanie SErEcy

Deflection

8 . 1 plates

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.
Dtugosc ptytek odchylajgcych wynosi 4 cm, a odlegtosc¢ od
konca ptytek do ekranu wynosi 30 cm. Znajdz odchylenie
wigzki na ekranie przy wytaczonym polu magnetycznym

Wyktad 8 lato 2015/16 S)



Zadanie 8.2

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

« cvklotron i synchrotron » zjawisko Halla
a4 b1 e -l
B“ 1 1t L~ voltage
1‘ / X X X X X
Deez\ Ij ) E
| Dee1

X
x High x

X
X
X
X
X

Podac przyktady praktycznego wykorzystania

Wyktad 8 lato 2015/16



Definicja natezenia pradu

=94
dt

 Natezenie pradu jest skalarem

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

d Umownie przyjmuje sie, ze prad ptynie tak jakby byt to
ruch tadunkéw dodatnich. W rzeczywistosci pragd w
metalu stanowig elektrony przewodnictwa

Wyktad 8 lato 2015/16



Sita elektrodynamiczna

Sita dziatajgca na przewodnik, przez ktory ptynie prad

F=i(1xB)

~
I‘H*.
&

Wyktad 8 lato 2015/16 8



Zastosowania sily elektrodynamicznej

* Silnik e|ektl'yczny —ramka z ’ A -
prgdem w polu magnetycznym vy = '

— / ’?
" C—— -
1 o — v Ps
f 5 -

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

l

Pointer

~ - = L — moment
T= u X B magnetyczny
Uniform radial Przypomnienie: dla dipola elektrycznego
magnetic field _
Wyktad 8 lato 2015/16 T= p X E 9



Moment magnetyczny

Pod wptywem 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.
/ \ wektor jednostkowy prostopadty

do powierzchni A

liczba zwojoéw
pole

Wyktad 8 powierzchni lato 2015/16 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
(U=5J/T)

« Ziemia (w przyblizeniu)
u=8,0 1022 J/T

* wiekszosC czgstek
elementarnych, np. elektron
(u=9,3 -10-2% J/T), proton
(u=1,4 -10-26 J/T), neutron

Wyktad 8 lato 2015/16 11



Energia potencjalna E, dipola magnetycznego z zewnegtrznym
polu magnetycznym:

najwyzsza © O najnizsza
energia E, ~— —» energia k|
! l'_, !

U

dla dipola elektrycznego w zewnetrznym polu

elektrycznym

Wyktad 8 lato 2015/16 12



Prad elektryczny jako zrodto pola
magnetycznego - doswiadczenie
Oersteda (1319-1820)

Kiedy przez przewodnik nie
ptynie prad, 1gla ustawia sie
wzdtuz kierunku pola
magnetycznego ziemskiego

Kiedy przez przewodnik ptynie
prad, 1gta odchyla sie od kierunku
pola magnetycznego Ziemi.
Dlaczego?



PRAWO BIOTA-SAVARTA

4B = Mo Idl3><r
4t r

Prawo Biota-Savarta

=
~

d
! / Zasada superpozycji
Rozktad tadunku
Prawo Coulomba

Zasada superpozycji

Wyktad 8
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Przyktad 8.1

Znalez¢ wektor indukcji pola magnetycznego w srodku petli o
promieniu R, przez ktérg ptynie prad o natezeniu |.

4B = Mo IdlszlnG
am R 0 =90°
w, Idl p, 1
B=¢dB=¢p—° =—° dl
§ §4n R* 4n R2§
—
w1 21R

B =
2R

Wyktad 8 lato 2015/16 15




Zadanie domowe 8.3

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

B, IR
RN

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

R Mo M

X 3
27[|X|

Wyktad 8 lato 2015/16 16



Petla z pradem zachowuje sie jak dipol magnetyczny
— wniosek z zadania 8.3

Petla z pradem wytwarza pole magnetyczne jak dipol
magnetyczny w duzych odlegtosciach (pole magnetyczne
zanika z odlegtoscig jak x3, podobnie jak dla dipola
elektrycznego)

Wyktad 8 lato 2015/16 17



Zadanie domowe 8.4

Petla kotowa o promieniu r=5 cm ma 12 zwojow. Przez

petle ptynie prad o natezeniu 4A. Uktad odniesienia
wybrano tak, ze petla lezy w ptaszczyznie YZ (x=0) a
poczagtek uktadu odniesienia lezy w srodku petli.
ZnalezC wartosc¢ indukcji pola magnetycznego na osi x
dla:

) x=0
) x=3cm
(c) x=15cm
) x=3 cm w przyblizeniu dipolowym

Wyktad 8 lato 2015/16 18



Zadanie domowe 8.5

Maty magnes sztabkowy o momencie magnetycznym p
jest umieszczony w srodku petli z poprzedniego zadania.
Wektor momentu magnetycznego lezy w ptaszczyznie XY |
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.

19
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Pole magnetyczne a elektryczne
-podobienstwa i roznice

Linie pola magnetycznego
tworzg zamkniete petle. Na
niczym sie nie zaczynajg i nie
konczag

Wyktad 8 lato 2015/16 20

Linie pola elektrycznego
zaczynajg sie | konczg na
tadunku elektrycznym



PRAWO GAUSSA

Istnieje

pojedynezy 4 fBodA=0 divB=0
tadunek §>EodA:— g

punktowy — s %0 Brak monopoli magnetycznych.
monopol Magnes czy petla z pradem
elektryczny divE = P stanowig dipol magnetyczny

Wyktad 8 €9 lato 2015/16 21



Prawo Gaussa dla pola magnetycznego jest jednym z rownan
Maxwella.

Jego trescig jest fakt, ze pole magnetyczne jest bezzrodtowe.
Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie zamknietg
jest zawsze rowny zeru. Nie mozna wyodrebni¢ pojedynczego

bieguna magnetycznego — nie istniejg monopole
magnetyczne.

Dp=§BodA=0
S

divB =0

Wyktad 8 lato 2015/16 22



KRAZENIE POLA WEKTOROWEGO

| Krgzenie (cyrkulacja) pola wektorowego F
T po konturze zamknietym jest zdefiniowane
- Jako catka krzywoliniowa: - -
~ ['=¢$Fodl

C

.\7‘;.::..‘.‘_‘) dl 3
SRS

d_l’ element drogi catkowania ma kierunek styczny do
krzywej C w danym punkcie

—>

Jezeli F jest sitg, to krgzenie [ ma sens fizyczny pracy.

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

Krzywa C ogranicza pewng powierzchnie zamknietg rozpietg na tej
Krzywe;.
Wyktad 8 lato 2015/16 23



Wyktad 8

ROTACJA POLA
:r=§Fodi
C

Prowadzgc krzywg B tworzymy dwa

zamkniete kontury C, i C, takie, ze:
§Fodi:§ﬁodi+§Fodi
C C, C,
definicja operatora rotacji
§Fodi
(rot F)of = lim ©

a; —>0 ai

lato 2015/16
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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?

Przewodnik z
pradem i

rotB =0

Odpowiedz: Ié-totnie, pole magnetyczne jest polem wirowym.
To okresla prawo Ampere’a.




rawo Ampere’a

P
ﬁodi — HOIC
! C

: krgzenie pola prad wewnatrz
magnetycznego onturu catkowania C

U, - przenikalnos¢ magnetyczna

prozni, stata uniwersalna
u, =4mn107'T-m/A

kontur
catkowania

@is




Twierdzenie Stokes’a

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

§Fodi :ﬁ(rot F)oda
C S
\ J
Y

catka powierzchniowa, po powierzchni
S ograniczonej krzywg C

 Prawo Ampere’a w postaci rozniczkowej

Wyktad 8
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Gestosc pradu
« (GestoscC pradu jest to wektor, ktérego wartos¢ rowna jest
natezeniu prgdu przeptywajgcemu przez element pola
przekroju powierzchni na jednostke pola tej powierzchni

strumien
di —

7as i=[jeds
WartoscC natezenia pragdu
pozostaje stata, zmienia sie
gestosc pragdu — prawo ciggtosci

przeptywu, zasada zachowania
tadunku

Wyktad 8 lato 2015/16 28



Przyktad 8-2

Gestosc¢ pradu w przewodniku o ksztatcie
walca o promieniu R =2 mm jest Plla R/2

™
jednakowa na catym przekroju -

przewodnika i rowna j=2-10°A/m?Z. lle
wynosi natezenie pradu, przeptywajgcego i
przez zewnetrzng warstwe przewodnika, w

obszarze pomiedzy R/2 i R? |

Rozwigzanie:

| = jS' bo j=const na catym przekroju walca
2
R
S'=nR? — n(—j 3T “CR?
2 4

Odpowiedz: 1=19A

Wyktad 8 lato 2015/16 29



Przyktad 8-3

Zatozmy, ze gestosc prgdu w przewodniku o

ksztg’rcie walca o promieniu R =2. mm nie /\@
jest jednakowa na catym przekroju B ed
przewodnika i zmienia sie z odlegtoscig r od i
Srodka walca zgodnie ze wzorem j = ar?, | | | |

?
A
N

\

\

gdzie a= 310" A/m*. lle wynosi natezenie
pradu, przeptywajgcego przez zewnetrzng
warstwe przewodnika, w obszarze pomiedzy

el

R/21R? Rozwigzanie:
R
i=[jodS=[jdS= |ar’2nrdr
IJ IJ Rj/z Odpowiedz:
- aeRY i271A

32
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|
R I ', t, -~ _— ~_>_ Zadanie domowe 8.6
4 : f T l-_-‘l.-ﬁl T . »3,: ‘*";ﬂ -
vt byt s o= = N Cztery z
. T T I""T"T by e /”'_f""\\ przstdstawioaych.pél
1‘ ~ ektorowych ma
SON O Al f ¢,/ ~ znikajaca dywergencje
~ A\ T A& f fool L/ v W przedstawionym
o T T f T + /' obszarze. Trzy z nich
,// , | \\\\ _ \“'T , \ \ \ maja znikajgca rotacje.
AV NN v %~ ~ Czymozecie ocenic,
/b N\ \ N X\ X\ ktore z pél majg
\")\\\"_,//// A \\\:\ 1 |/ omawiane wtasnosci?
A VA
& R
R o
s i X \‘\
///‘/«—\\\ \ /// VN T~ 31



Zastosowania prawa Ampere’a

* pole magnetyczne wokot przewodnika
prostoliniowego

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

EHdT

kKrgzenie wektora - -
indukcji magnetycznej §B odl = B§d1 =2nrB
C

PO okregu o promieniu r 04 od3
powiedz:

korzystajgc z prawa 2ntrB = L, 1 :

Ampeére’a g - Hol

Wyktad 8 lato 2015/16 2T 32



Zadanie domowe 8.7

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

Wyktad 8 lato 2015/16
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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 o promieniu r wyraza sie tym
samym wzorem dla r<R i r>R

&ﬁodi:anB
C

trzeba znalez¢ natezenie pradu I wewnatrz konturu

I 1

nrz nR2

Wyktad 8 lato 2015/16 34
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J:nrz _nR2
d
.
/I' Ic—Rzr

z prawa Ampére’a &B odl =p,lc

Wyktad 8

C
I
21 Br=p, Er
Odpowiedz:
: n_ Mo 12 ;
lato 2015/16 2 T R

2
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Zastosowania prawa Ampere’a
* pole magnetyczne wewnatrz solenoidu

(D
\ L)

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

solenoid

AT
magnes
HTTHH
T
mn R
L
LT

sztabkowy

-.._:::\::. /——————\""-
ST //-——'——-\
R
A
lato 2015/16 36
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|- h >
d = C

)

_ /Je[eJe[e[e[e[e]e[e[¢[e]e[e]e]e[e]e[e]e[e]e 0[e]e[e]

>
> = b

Bh 0 0 0
dlaczego? 1§Hdi B1ldl B=0 B1dl

pole jednorodne

Wyktad 8 lato 2015/16 37
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d .
1
/00000000000 0000000000 Q00 — —
= t-t = f §Bodl :Bh:!"LOIC
B I; a b -

JIAN £33 3 3 3 3 3 3 9 3 5 9 3 3 9 3 3 3 9 9 3 9 3

[ =(nh)
/N

liczba zwojow na natezenie prgdu w
jednostke dtugosci  uzwojeniu solenoidu

solenoid idealny B =, ni

Wyktad 8 lato 2015/16 38



Zadanie domowe 8.8

Toroid

Wykorzystac prawo Ampere’'a do
znalezienia wartosci wektora indukcji
wewnatrz toroidu, przez ktory ptynie
prad o natezeniu |.

N - liczba zwojow toroidu

Wyktad 8 lato 2015/16 39



Sity dziatajgce miedzy dwoma
rownoleglymi przewodami z pradem

/<\d Te przewody sie
oY przyciggajg. Dlaczego?

pole 1
/ia' . magnetyczne B = Hola
o J] wytworzone T 9ad
i B, (due to0 5,) PrZezPradi.
sita dziatajaca na przewod z F —1 E X ﬁ
ba —'b a

pradem i,
Definicja ampera: 1A jest to natezenie pradu
statego, ktory ptyngc w dwéch rownolegtych,

prostoliniowych, nieskonczenie dtugich F. = Ho Llalb
przewodach o znikomo matym przekroju ba ™ 2mtd
poprzecznym, umieszczonych w prozni w

odlegtosci 1m, wywotuje miedzy tymi przewodami

site o wartosci 210" N na kazdy metr dtugosci 40
przewodu



Podsumowanie

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

Roznice 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.

t adunek w spoczynku wytwarza pole elektrostatyczne,
tadunek w ruchu (prad elektryczny) jest zrédtem pola
magnetycznego

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