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Pola magnetycznego

Magnetostatyka — nauka o statych niezaleznych od czasu polach
magnetycznych (czesS¢ magnetyznu, ktory z kolei jest galezig
elektromagnetyzmu)

Zrodtem pola magnetycznego jest magnes trwaty lub obwod z
pragdem.

i

Kazdy magnes ma dwa bieguny — umownie nazwane \5‘/
potnocnym i potudniowym. Magnes jest odpowiedinkiem dipola
elektrycznego. A

—
Nie ma monopoli magnetycznych!!!! Magnes po podzieleniu W

dalej ma DWA bieguny!

Nie mozna zatem mowi¢ o petnej analogii pomiedzy polami:

elektrycznym i magnetycznym.

Ale podobienstwa sg — w szczegolnosci bedziemy omawiac linie pola

(magnetycznego), oddziatywanie magnesow i oddziatywanie pola
magnetycznego na tadunek (elektryczny).
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Zrodta pola magnetycznego

Magnes wytwarza wokot siebie wektorowe pole magnetyczne.

Zrodtami pola magnetycznego sg rowniez elektromagnesy — cewki z drutu
nawiniete na rdzen zelazny, prad elektryczny wytwarza pole.

Czastki budujace materie (elektrony, protony,
neutrony) sg zrédtami pola magnetycznego.
Wewnetrzne pole charakteryzuje czgstke (jak masa
lub tadunek elektryczny).

Wypadkowe pole niektérych materiatow moze byc¢
rozne od zera — sg to magnesy trwate, np. Fe;0,.

In bulk material
1820 — H.Oersted wykazal, ze poruszajgce sie tadunki the domains HHH

usually cancel,

elektryczne sg zrodtami pola magnetycznego. leaving the Externally
. . material applied
Pole magnetyczne opisywane jest: wektorem unmagnetized.  magnetic field.

natezenia pola H oraz wektorem indukcji pola
magnetycznego B.
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Linie pola magnetycznego

Z obserwacji wynika, ze bieguny jednoimmienne sie odpychajq,
roznoimmenne sie przyciggaja.
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Indukcja magnetyczna

Wartos¢ wektora indukcji magnetycznej B charakteryzuje site pola
magnetycznego:

Bl =T=—m=
- C m- - Am
S
zrédto indukcja B[T]
kosmos 1010
Ziemia 10~*
Os obrotu

magnes sztabkowy 0.01
elektromagnes 1.5
magnes nadprzewodzgcy 8
gwiazda neutronowa 108

Linie pola magnetycznego
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Indukcja pola magnetycznego

Pole elektryczne mozna byto zbada¢ umieszczajgc w nim tadunek i znajdujgc
site dziatgjgcg na niego ze strony pola.

Podobnie wyznaczymy pole magnetyczne — umiescimy w nim natadowang
czastke probng i znajdziemy site.

Okazuje sie, ze na poruszajgcy sie dodatni tadunek
prébny w polu magnetycznym dziata sita (Lorentza)
okreslona jako: ‘Z

—

FL=q§X§

Sita Lorentza jest prostopadta do
wektoréw ¥ oraz B.
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Wyznaczanie sity Lorentza

Trzy wektory F_L> U, B tworzg trojke wektorow prawoskretnych.

Zwrot wektora znajdziemy za pomocg reguty prawej dtoni (Sruby prawoskretnej):

F A
A kierunek
B8 kierunek pola
pradu
*! : N
~
C“"x,
kierunek sity
= rys. 8.0.

Sita Lorentza nie ma skfadowej rownolegtej do predkosci v — nie zmienia
energii kinetycznej, moze jedynie zmieniac kierunek predkosci.
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http://e-fizyka.info

Ruch fadunku w polu magnetycznym

Jesli natadowana czgstka wpada w obszar pola magnetycznego prostopadle
do wektora indukcji B, to pod wptywem sity Lorentza porusza sie po okregu.

F®@ O® ® &

Sita Lorentza jest tutaj sitg dosrodkowa: odkrycie pozytonu
FL - Fd 2
B mv
VB = ——
1 R
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t adunek w polu magnetycznym

Jesli tadunek wpada pod dowolnym katem —porusza sie po linii Srubowej

Ruch tadunku w polu magnetycznym po okregu lub torze srubowym jest
podstawg urzgdzen stuzgcych np. do:

* spektrometrow,
« cyklotronow i synchrotronow,
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Przewod z prgdem w polu magnetycznym

Pole magnetyczne wytwarza poprzeczng site, ktdra dziata na elektrony —
dziata ona réwniez na przewodnik z prgdem.

L N NN ]

—

w czasie t przez przekrodj x-x
przeptywa fadunek q

stad sita Lorentza
dziatajgca na przewodnik
z pradem | o dlugosci L w
polu o indukcji B:

—_—

F,=ILxB

A.Obtgkowska-Mucha



Ramka z prgdem w polu magnetycznym

Modelem silnika elektrycznego jest ramka z prgdem w polu magnetycznym.

Prace wykonujg sity magnetyczne (Lorentza) — uwaga! btgd w kierunku sit na
rysunku

/

Sita L iat ki PO

ita .orentza dz!a a na b(? |. | wykonaniu komutator zmienia
ram’kl z prgdem i powoduje jej potowy kierunek pradu i sity dalej
obrot obrotu.... obracajg ramke
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Moment dziatajgcy na ramke

Na boki ramki dziatajg sity Lorentza — momenty sit 2 i 4 sie znoszg, a moment
sit 1 i 3 powoduje obrot ramki

B
M=M1+M3+M2 +M4 @ T ]
\ )
Y —
b =" S
M=2IaB —sina —|! — . *
2 2 _
4 e
jesli zamiast ramki mamy PR € S A .

cewke o N zwojach:

M=NISBsina
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Moment dziatajgcy na ramke

Jesli ruch zwoju opiszemy ruchem wektora
normalnego n , to okreslimy dipolowy moment
magnetyczny zwoju: i = IS M.

Moment obrotowy, jaki uzyskuje ramka od pola
magnetycznego B: b

M=7 xB

h-sing-—>=" .-

Pole obraca zwdj tak, aby wektory i i
B byty zgodne

W silniku elektrycznym kierunek prgdu w cewce zmienia sie w chwili,
gdy kierunek wektora m pokrywa sie z kierunkiem indukgiji
magnetycznej B.
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Pole magnetyczne - zastosowanie

Galwanometr, amperomierz,
Przewodzgca ramka w polu woltomierz

magnetycznym — moment
skrecajacy

magnes trwaty
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Mierniki elektryczne

Analogowe mierniki prgdu i napiecia wykorzystujg pomiar momentu sity
magnetycznej dziatajgcej na sprezyne (cewke) pochodzgcej od pola
magnetycznego

skala
wskazowka
. 1~ zwoje przewodnika
sprezyna :
rdzen ze stali migkkie)
magnes

o_ej— wejscia
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Silniki elektryczne

Pierwszy pracujacy silnik elektryczny - 1837 w USA (Thomas Davenport) do
napedu wiertarki i tokarki do drewna — 450 obr/min

\\
e
.

Z
=
z
~
%
7
/

\\\

zamiast ramki - wiele zwojow
* rdzen zelazny wieksze pole B
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Elektron — momenty magnetyczne (*)

Jesli wyobrazimy sobie elektron jako wirujgcg kulke o momencie pedu S (co
jest niestety sprzecze ze zrozumieniem elektronu jako czgstki punktowej, bez

wymiarow), to mozna mu przypisa¢ spinowy moment magnetyczny [l :

S € 3 {B

s = m \5/’
) D
H

W zewnetrznym polu magnetycznym elektron
ustawia sie zgodnie z kierunkiem B, ale jego q
spin S ma przeciwny zwrot. )

Pamietajmy, ze elektrony wykonujg ruch obrotowy
w atomie. Zatem rowniez ten ruch opisany jest
orbitalnym momentem magnetycznym .... :\&

- e - -l_forh
Horp = om Lorp v
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Witasnosci magnetyczne materii

Kazdy elektron w atomie ma spinowy i orbitalny moment magnetyczny.

Wypadkowy moment magnetyczny materiatu jest sumg momentow
magnetycznych (orbitalnych i spinowych) elektronow oraz momentow
magnetycznych poszczegdlnych atomow.

Jesli ta wypadkowa jest rozna od zera, to taki materiat ma wtasnosci
magnetyczne:

« diamagnetyzm — stabe momenty magnetyczne sg indukowane (w
przeciwnym kierunku) w atomach, gdy zostang one umieszczone w
zewnetrznym polu magnetycznym, po usunieciu pola zewnetrznego —
momenty magnetyczne znikajg - bizmut, krzem, cynk, magnez, ztoto,
miedz

« paramagnetyzm (pierwiastki ziem rzadkich — lantanowce, aktynowce,
tlen, tlenek azotu, glin, platyna, potas, séd, magnez, wapn),

- ferromagnetyzm (zelazo, kobalt, nikiel)
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Materiaty magnetyczne

PARAMAGNETYZM

Atomy majg momenty magnetyczne zorientowane

chaotycznie, materiat nie wytwarza witasnego pola.

Przytozone zewnetrzne pole magnetyczne
czesciowo porzgdkuje momenty (w kierunku pola),
ale wewnetrzne pole znika po usunieciu pola
zewnetrznego

FERROMAGNETYZM

Momenty magnetyczne sg trwale uporzgdkowane,
powstajg obszary (domeny) o duzym momencie
magnetycznym.

Zewnetrzne pole magnetyczne ustawia pola
domen — powstaje wypadkowe bardzo duze pole,
ktore czesciowo sie utrzymuje po usuniecie pola
zewnetrznego
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Ferromagnetzym

Namagnesowanie ferromagnetow- powyzej temperatury krytycznej (Curie) T,
namagnesowanie znika:

1.0} .
- ] Temperatura Curie:
% 0.8 .
S ] Fe 770°C
28 061 Co 1331°C
s ' | Ni 358°C
S I
> 04r ] Fe,0, 585°C
) i
S ; stopy 900°C
= 0.2_- i
0.0- 1 1 1
0 2 4 6
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Magnesowanie ferromagnetykow — petla histerezy

Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje ustawienie momentow

magnetycznych
_P _b
<o B == B
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Podsumowanie | (zrodta pola magnetycznego)

Y]

Pole magnetyczne — zrodta.

Sita Lorentza.

M

Oddziatywanie ramki z prgdem z polem magnetycznym.

Y]

Model silnika elektrycznego.

Y]

Wiasnosci magnetyczne materii.

Y]

Magnesowanie, petla histerezy

p 22 A.Obtgkowska-Mucha



Indukcja magnetyczna

Poruszajgcy sie tadunek elektryczny jest zrédtem pola magnetycznego.

Jak wyznaczy¢ indukcje tego pola?

\ element dl przewodnika z prgdem o natezeniu
\\ . [ wytwarza w punkcie P, odlegtym od tego
X dle elementu o 7, pole o indukcji dB:
W\ ;o2
L' dB -
dL = 7% — —  MelidlxrT
\ 1 I) dB =
\ A 13
\ prawo Biota-Savarta (1820)

Catkowite pole wytworzone przez przewodnik:

/ o fas

Prawo Biota-Savarta do opisu pola magnetycznego jest
odpowiednikiem prawa Coulomba dla pola elektrycznego
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Pole od przewodnika o ksztatcie tuku

Przykt. wykorzystania prawa Biota-Savarta — obliczenie pola od przewodnika
wygietego w tuk o promieniu R, w srodku krzywizny C:

procedura: .
« dzielimy przewodnik na mate elementy , R~ dB Ji
* zreguty prawej reki wyznaczamy zwrot (L’nii@ T*" (ZL’-M__H__H_r h
wektora indukcji w $rodku C, TG O ‘,f
« obliczamy dB i potem B catkowite.
— idlx7 *’\
dB = 2° O ®
4 713 dB
, N g [Pl RAD
B = Uo i dlr sinm/2 = , 47 R?
A1 r3 A :
dl=Rd gt d¢ B=0
r_—R¢ " 4R ), dla ¢ = 2m: 2 R
) wartos¢ indukcji pola magnetycznego w

srodku kotowego przewodu z prgdem
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Pole wokot przewodnika

Obliczenie pola od przewodnika o dtugosci | z prgdem o natezeniu I:

'y

Mol dlsiné

r2

dl

Aby uzalezni¢ dB tylko od kgta 8 zastosujemy podstawienia:

[=actg b

Po scatkowaniu po catej (nieskonczonej)
P dtugosci przewodnika otrzymujemy

_Ho 1
2T Q

B
céwiczenia!
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Prawo Ampera

Wyznaczenie indukcji magnetycznej wokot przewodnika z prgdem moze byc¢
skomplikowane...

W niektorych przypadkach mozna wykorzystac prawo Ampera:
Nieskonczone przewodniki z prgdem o natezeniu

| wytwarzajg wokot siebie pole magnetyczne o
indukcji B:

fﬁ di = polp
| AN
“ \
/quzenie wektora )
catkowity prad

indukcji _ _
magnetycznej po wewnatrz tej petli

dowolnej petli
zamknietej prawo Ampera
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IP—I %ﬁ.ﬁ:B%EI):B-ZTET
_ Mol | )
B = 27T wartos¢ indukcji pola magnetycznego w

odlegtosci r od prostoliniowego
nieskonczonego przewodu z prgdem
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Troche praktyki. ..

Sprawdz, czy potrafisz?
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Inne (ciekawe) przyktady

Solenoid
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Dwa przewody z prgdem

Dwa przewody z prgdem oddziatujg na siebie sitami elektrycznymi — jeden
przewodnik wytwarza pole magnetyczne na drugi przewodnik z prgdem
dziata sita Lorentza (symetrycznie na odwrot rowniez).

W przypadku dwoch rownolegtych
przewodow o diugosci L:

B

o 14 F,=B.I,L
B, = ——_— 2 112
L 2 r
rowniez:
|
Bz=&i F1=3211L
2T Tr
co daje: r=d

__Ho LI, L sita odziatywania dwoch przewodnikow z prgdem.
2T d Zwroty — regufa ,, prawej reki”
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Podsumowanie Il

Przewodnik z prgdem jako zrodto pole
magnetycznego. I ; !
Prawo Biota Savarte’a — do obliczania indukciji ' L B
magnetycznej wokot dowolnego przewodnika z . !
pragdem. -
. . . —  poldlxr
Prawo Ampera — wygodne obliczenia indukcji pola od dB = yy——
pewnych, modelowych przewodnikéw (nieskonczony
prostoliniowy, cewka, solenoid, torus). L
f B-dl = Ho IP
Oddziatywanie dwoch przewodnikow z prgdem.

Za tydzien: tgczymy

@ : pole magnetyczne i
> elektryczne!!l

Fz

1,
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