Wyklad 10

Pole magnetyczne

Pole magnetyczne. Wektor indukcji magnetycznej. Sila Lorentza

Do XIX - go wieku pod nazwa magnetyzm rozumieli zbior zjawisk, zwigzanych glownie
ze zdolnoscia pewnych mineratow (magnetykow) przyciaga¢ kawalki zelaza. W starozytnos$ci
bylo zauwazone, ze Ziemia tez posiada wlasciwosci magnetyczne 1 wlasnie to odkrycie dato
mozliwo$¢ zbudowac kompas.

W roku 1820 Oersted jako pierwszy odkryt, ze prad plynacy w przewodzie moze
wywotywaé efekty magnetyczne podobne do efektéw ktore wywotuja mineraly magnetyczne.
Na przyktad prad ptynacy w przewodniku moze zmienia¢ orientacj¢ igly kompasu. Jezeli
wyltaczymy prad, przewodnik traci swoje wlasciwosci magnetyczne. Prad elektryczny jest
zwiazany z uporzadkowanym ruchem tadunkow, a zatem fatwo dojs¢ do wniosku, ze zjawiska
magnetyczne sa zwiazane z ruchem (makroskopowym, uporzadkowanym) ladunkow
elektrycznych. Ampére na podstawie podobnych rozumowan doszedt do wniosku, ze
wlasciwosci magnetyczne mineraldow magnetycznych musza réwniez by¢ zwiazane z
wewngtrznymi pradami molekularnymi, ktore istnieja w tych mineratach.

Poniewaz przewodnik z pradem wykazuje swoje wlasciwosci magnetyczne w dowolnym
punkcie z otoczenia przewodnika, mowimy, ze prad elektryczny wytwarza w otaczajacej

przewodnik przestrzeni pole magnetyczne . Podstawowa charakterystyka pola magnetycznego
stanowi wektor indukcji magnetycznej B. Ten wektor, podobnie jak wektor natezenia pola
elektrycznego, mozemy okresli¢ mierzac sitg z ktora pole magnetyczne dziata na przyktad na

iglte kompasu. Okazalo sig, Zze pole magnetyczne nie dziata na nieruchome fadunki elektryczne.

T = Z doswiadczen natomiast wynika, Zze na
Fu B <0 B
oﬂ q ﬂ tadunek elektryczny ¢ poruszajacy sie z
G>0 v l—* v predkoscia U dziata sita
Fu F o= qquxB] . (X.1)

Sita ﬁm jest zawsze skierowana prostopadle do predkosci U tadunku, a wigc 1) ta sita
nie moze zmieni¢ wielko$ci bezwzglednej predkosci tadunku, a jedynie zmienia jej kierunek; 2)

sita ﬁm nie wykonuje pracy poniewaz ﬁm Odr = 0 .
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W ukladzie SI jednostka miary indukcji magnetycznej B jest tesla (T):
T=NUs/mlOC (albo T = N/mlUA).

Jezeli w miejscu gdzie znajduje si¢ tadunek, oprocz pola magnetycznego istnieje pole
elektryczne o natezeniu £, sita z ktora dzialaja na tadunek pole elektryczne i pole

magnetyczne jest rowna
F, = qgE+ qlix B] . (X.2)
Site F . nazywamy silq Lorentza. Pierwszy czlon we wzorze (X.2) (F = gE) nazywa si¢
elektrycznq sktadowq sily Lorentza, drugi wyraz za$ (ﬁm = gu x E]) nazywa si¢
magnetycznq sktadowq sity Lorentza.
Pole magnetyczne poruszajacego si¢ tadunki elektrycznego. Prawo Biota - Savarta

Z doswiadczen wynika, ze poruszajacy si¢ z predkoscia U (U << ¢, gdzie ¢ - predkosé
Swiatta w prozni) tadunek elektryczny ¢ wytwarza w dowolnym punkcie A(x,y,z) pole

magnetyczne o indukcji

q* ]

B(x,y,7) = k' = (X.3)

Tu 7 jest wektorem okre$lajacym potozenie punktu A(x,y,z). Poczatek wektora 7 pokrywa
si¢ z punktem, gdzie znajduje si¢ tadunek 9. Wspotczynnik k' zalezy od stosowego uktadu
jednostek.

Korzystajac ze wzoru (X.3) mozna obliczyé indukcje pola magnetycznego dB,

wytwarzanego przez maty odcinek d/ przewodnika, w ktorym plynie prad 7 :

dB(x,,z)

SUTCCAL: B

Wzér (X.4) nosi nazwe¢ prawa Biota - Savarta.
Prawo Biota - Sawarta daje mozliwo§¢ znalezé
indukcje 4B pola magnetycznego pradu, plynacego

w przewodniku o skonczonych wymiarach i

dowolnym ksztalcie.

Pole magnetyczne mozemy, podobnie do pola elektrycznego, prezentowa¢ graficznie

rysujac tzw. linie pola magnetycznego czyli linie wektora indukcji magnetycznej. Na rysunku
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nizej pokazane sa linie pola magnetycznego wokot prostoliniowego przewodnika z pradem.
Linie pola B wytwarzanego przez przewodnik sa zamknietymi wspotsrodkowymi okregami w
plaszczyznie prostopadiej do przewodnika.

™

Wektor B jest styczny do tych linii pola w kazdym punkcie. To,

ze linie pola B sa zamknigte stanowi fundamentalng roznice
migedzy polem magnetycznym i elektrycznym, ktorego linie
I zaczynaja si¢ 1 koncza na tadunkach. Zamknigto$¢ linii pola

magnetycznego jest wynikiem faktu, ze w przyrodzie nie

<- > wystepujq "tadunki” magnetyczne.
Wartos¢  bezwzgledna  indukcji  pola  magnetycznego

nieskonczenie dlugiego przewodnika okresla wzor

21
B= k' == . X.5
R (X.5)

N’
Pole magnetyczne w materii. Namagnesowanie. Wektor nat¢zenia pola magnetycznego

W nauce o magnetyzmie wazna role odegrala hipoteza Ampére, wedlug ktorej
wlasciwosci magnetyczne materii sq uwarunkowane zamknietymi prqdami plynqcymi w

czqstkach materii - atomach, molekutach, czyli momentami magnetycznymi czqstek..
Momentem magnetycznym p,, obwodu z pradem

o nazywa si¢ iloczyn pradu / plynacego w obwodzie 1

pola S powierzchni tego obwodu

P, = 1S, (X.6)

Moment magnetyczny jest wielkoscia wektorowa.

Wektor p,, jest prostopadly do plaszczyzny obwodu
z pradem a kierunek p,, ikierunek pradu zwiazane miedzy soba regula prawoskretnego $ruba:

p, = 1S . (X.7)
W zewngtrznym polu magnetycznym EO wszystkie ciata uzyskuja makroskopowy

moment magnetyczny. Mowimy, ze cialo zostalo namagnesowane. Indukowany

makroskopowy moment magnetyczny ciala wytwarza we wngtrzu ciata dodatkowe pole
magnetyczne B’, ktore razem z polem zewnetrznym EO tworza w substancji wypadkowe pole

magnetyczne B :
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B=B,+ B . (X.8)

Zrodtem pola Z§O sa prady zewnetrzne (prady swobodne), czyli prady, ktore plyna w

przewodnikach umieszczonych na zewnatrz ciata. Natomiast zrodtem pola dodatkowego B’ sa
prady molekularne (prady zwiazane), ktore tworza makroskopowy moment magnetyczny
substancji.

W celu scharakteryzowania stanu namagnesowania cialta wprowadzamy wielko$é

fizyczna, zwana namagnesowaniem J :

EL E, (X.9)
0
0

gdzie N oznacza liczbe czastek, zawartych w objetoéci AV, a p,, - moment magnetyczny
i - tej czastki z objgtosci A V.
Wektor pola magnetycznego B’, ktore wytwarzaja prady molekularne jest wprost

proporcjonalny do wektora namagnesowania J

B'=y,J . (X.10)

Tu fi, = 47 Ok’ - przenikalno$¢ magnetyczna prozni.
Wazna role w teorii elektromagnetyzmu odgrywa wektor natezenia pola

magnetycznego

-J . (X.11)

|bcu

H =

=

0

Z doswiadczen wynika, ze dla wielu substancji namagnesowanie jest wprost
proporcjonalne do B (J 0 B), a zatem, zgodnie z (X.11), J jest wprost proporcjonalne do

wektora F :
J=y0H , (X.12)

gdzie wspotczynnik X nazywa sie podatnosciq magnetyczng substancji.

Uwzgledniajac (X.12) ze wzoru (X.11) znajdujemy

B=y,0(H+J)= p,(1+ x)OH = pou 0H (X.13)
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(X.14)

gdzie wielko$¢
po=1ty
nazywa si¢ przenikalnosciq magnetycznq danej substancji.
Biorac pod uwage wzory (B’ = ji,J = i ,yH ; B= ji i UH), ze wzoru (B= B, + B')
-B' = p uUH- p,yH:= y,0H . (X.15)

znajdujemy
B - B
(X.16)

oo

0 - _—

Ze wzorow (X.13) oraz (X.15) mamy
ol

B
0

H =

=

0
Ze wzoru (X.16) wynika, ze wektor nat¢zenia pola magnetycznego jest podobny do
wektora indukcji elektrycznej p. Wektor indukcji elektrycznej p okreslaja tylko tadunki
swobodne. Wektor [ okreslaja tylko prady swobodne. Wektor ) ma taka sama warto$¢ w
jednorodnym polu elektrycznym na zewnatrz oraz wewnatrz dielektryka. Wektor 7 tak same
ma taka sama warto$¢ w jednorodnym polu magnetycznym na zewnatrz oraz wewnatrz ciata.
Podstawiajac wyrazenie (X.16) do wzoru (X.13) otrzymujemy
B=y,u0H= 0B, . (X.17)
Z doswiadczen wynika, ze dla wigkszoSci ciat przenikalno$¢ magnetyczne H nie zalezy

od B i nie znacznie rozni si¢ od jedynki. Takie ciala zostaly podzielone na paramagnetyki i

diamagnetyki.
Dla paramagnetykéw [ > 1 (x > 0), a zatem zgodnie z (X.17) pole magnetyczne
Diamagnetyki (4 < 1, ¥ < 0) sa to substancje,

wewnatrz ciala bedzie wigksze od pola zewnetrznego (B > B).

~ferromagnetif  ktore magnetyzujq si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku pola magnetycznego B, a zatem

> param_agne-éyk
o H
pole magnetyczne wewnatrz ciala

\xo( tamaonetvk
bedzie mniejsze od pola zewnetrznego (B < B,). Istnieje tez liczna grupa ciat, ktore nawet w

zerowym polu magnetycznym posiadaja niezerowe namagnesowanie. To sa substancje

uporzadkowane magnetycznie, dla ktorych i (H)>> 1,
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Indukcja elektromagnetyczna. Prawo indukcji Faradaya i regula Lenza

Dotychczas rozwazali$my statyczne pole elektryczne i magnetyczne. Dla tych pol, pole
elektryczne i pole magnetyczne istnieja niezaleznie od siebie. Okazalo si¢ jednak, Zze w
przypadku pol zmiennych w czasie pole magnetyczne i pole elektryczne nie sa niezalezne od
siebie 1 tworza jedyne pole elektromagnetyczne.

Po raz pierwszy zwiazek migdzy elektrycznymi i magnetycznymi polami wykryt w 1832
roku Faraday. Zjawisko, ktore odkryt Faraday nosi nazwe indukcji elektromagnetycznej i
polega ono na powstawaniu pradow elektrycznych w zamknigtym obwodzie podczas
przemieszczania si¢ wzgledem siebie zrodia pola magnetycznego i tego zamknigtego obwodu.
Moéwimy, ze w obwodzie jest indukowana sita elektromotoryczna (SEM indukcji), ktora
wywotuje przeptyw prqdu indukcyjnego.

Prawo indukcji Faradaya stosuje si¢ do trzech r6éznych sytuacji fizycznych:

* Nieruchoma petla, wzgledem ktorej porusza si¢ zrédto pola magnetycznego (mamy tzw.
Elektryczng SEM).
* Przewdd w ksztalcie petli porusza si¢ w obszarze pola magnetycznego (magnetyczna
SEM).
e Nieruchoma petla i nieruchome zrédlo pola magnetycznego, lecz zmienia si¢ prad,
ktory jest zrodlem pola magnetycznego (takze elektryczna SEM).

Na podstawie obserwacji Faraday doszedt do wniosku, ze indukowana w obwodzie sita

elektromotoryczna E , jest wzietej ze znakiem ujemnym szybko$¢, z jakq zmienia sie strumien

® ,, przechodzqcy przez ten obwdd:

do
R . X.18
i " (X.18)

Strumien magnetyczny @ ,, okresla liczba linii sit pola magnetycznego przechodzacych przez
pole powierzchni obwodu. Na przyktad, jezeli obwod ma ksztatt okrggu o promieniu R i

obwod znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym o wektorze indukcji B, to strumieh

magnetyczny ¢ ,, przechodzacy przez ten obwdd wynosi
¢ = BO(MR*)Ccosy , (X.19)

gdzie ¢ jest kat miedzy wektorem B i jednostkowym wektorze 7 prostopadtym do

powierzchni obwodu.
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v Znak minus w prawie Faradaya wyraza tak
j zwana regute Lenza: prqd indukowany w
S N > : obwodzie ma zawsze taki kierunek, Ze

‘J | wywolane przez niego pole magnetyczne

przeciwdziata zmianom, ktore wywotujq jego

v powstanie. Kierunek pradu indukowanego w

— petli (rysunek) zalezy od tego czy strumien

s N = rosnie czy maleje (zblizamy czy oddalamy
j magnes).

| .
Jezeli mamy obwod ztozony z N

N

ZwW0jOw to

E - —Nud(:;—tm. (X.20)

W uktadzie SI jako jednostke strumienia magnetycznego przyjmuje si¢ 1 weber (Wh): 1 Wb =1
T-1m.

Indukcyjnosé wlasna obwodu

Dookota kazdego przewodnika z pradem [ istnieje pole magnetyczne, ktére zgodnie z

prawem Biota-Savarta (X.4 ) jest wprost proporcjonalnej do 7 .

Wiasne pole magnetyczne obwodu przenika
roOwniez przez powierzchni¢ S ograniczona
B przez obwod, wytwarzajac tym samym
strumien magnetyczny @ , . ktory zgodnie z
okresleniem strumienia bedzie rowniez wprost
I proporcjonalny do /
o = LI . (X.21)
Wspotczynnik proporcjonalnosci L w (X.21) nosi nazwe indukcyjnosci obwodu. Indukcyjnosé

obwodu zalezy tylko od jego geometrycznego ksztattu. W uktadzie SI jednostka indukcyjnos$ci
jest henr. 1 H =1 Wb/A.

Zjawisko samoindukcji

Jezeli w obwodzie ptynie zmienny prad, wowczas zmienny w czasie strumien

magnetyczny @ ,, = LUl wzbudza w obwodzie SEM indukcji. Zjawisko to nazywa sig

101



samoindukcjq albo indukcjq wlasnq. Jesli obwdd pradu nie ulega odksztalceniu, to

indukcyjno$¢ obwodu pozostaje stala i SEM indukeji E |, zgodnie z prawem Faradaya, wynosi

1
£, = -0 (X22)
dt

Pod dzialaniem sily elektromotorycznej samoindukcji pojawia si¢ prad indukowany
przeciwdziatajacy, wedlug prawa Lenza, zmianie pradu w obwodzie: spowalnia jego wzrost

lub malenie.
Fale elektromagnetyczne

Maxwell po raz pierwszy udowodnil, ze z rGwnan pola elektromagnetycznego (rownan
Maxwella), ktére sa uogdlnieniem doswiadczalnych danych dotyczacych zjawisk
elektromagnetycznych, wynika mozliwos¢ istnienia nawet w pustej przestrzeni (prézni) fal
elektromagnetycznych, rozchodzacych si¢ z predkoscia réwnej predkosci $wiatta w prozni.
Ten fakt pozwolit Maxwellowi zalozy¢, ze $wiatto jest niczym innym, jak fala
elektromagnetyczna. Predkos¢ fali elektromagnetycznej, ktéra wynika z teorii Maxwella

okresla wzor

11
b= — . (X.23)
Eolly €l

W przypadku prozni (pustej przestrzeni), dla ktorej € = ff = 1, jak wida¢ ze wzoru (X.23),
predkos¢ fali jest okreslona tylko przez fundamentalne state €, 1 [/, 1jest rdOwna, jak okazuje
si¢ predkosci §wiatta w prozni (¢, = 8,9010° > C* (N Im?), 1, = 1L,3010°°H /m)

1

c= 1 =
fen, V8903

W osrodku, zgodnie z (X.23), predkos¢ fali elektromagnetycznej U jest mniejsza od predkosci

mo° = 3010° m/s .

fali w prézni 1 wynosi

c
U =
;0 (X.24)
W zagadnieniach praktycznych najwazniejszymi sa fale o ksztalcie
A(z,) = A, Dcoslk(z+ v Tr)] | (X.25)
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gdzie k= 2m /) = 2mv /(A ) =w /v .

Powierzchni fazy statej (kzt w [f = const) fali okre$lonej wzorem (X.25) - czolo fali,

sa ptaszczyznami prostopadtymi do kierunku rozchodzenia sig fali, czyli sa prostopadte do osi

Oz . Fale takie nazywamy falami ptaskimi.

Fale postaci (X.25) nazywamy monochromatycznymi (zalezq tylko od jednej czestosci

W ) i harmonicznymi (opisuje ich funkcja cos albo sin) falami.

Fale ptaskie sa dobrym przyblizeniem w przypadku, gdy rozwazamy punkty znajdujace

si¢ bardzo daleko od Zrodia fali. Gdys jednak odlegto$¢ od Zrddia nie jest wystarczajaco duza,

stosujemy przyblizenie fali kulistej. Kulista fala harmoniczna ma postac

A(r,1) = ﬁucos(kr- o ) . (X.26)
r

W réwnaniu (X.26) wielko$¢ 7 jest odlegtoscia punktu od zrédta fali.

W przypadku fali kulistej powierzchni statej fazy (kr - @ U = const) beda mialy posta¢

koncentrycznych powierzchni sferycznych, a nie ptaszczyzn.

B

Z analizy réwnan okreslajacych wlasciwosci

fal elektromagnetycznych wynika, ze

drgania wektorow pola elektrycznego i

magnetycznego sa zwiazany migdzy soba; stad

te fali nazywamy falami
elektromagnetycznymi;
fale elektromagnetyczne sa falami

poprzecznymi: wektory E i B znajduja sie w

plaszczyznie  prostopadlej do  kierunku

rozchodzenia si¢ fali k = k e ;

trojka wektorow E,B.k tworzy trojke wzajemnie prostopadtych wektorow;

wzajemnie prostopadle wektory E i B drgajq w jednej fazie, czyli jednocze$nie

osiagaja wartosci zerowe 1 maksymalne.
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