16. Pole magnetyczne, indukcja

Wybor 1 opracowanie Marek Chmielewski

16.1. Znalez¢ indukcje pola magnetycznego w odlegtosci r od nieskonczone dlugiego
przewodnika walcowego o promieniu przekroju poprzecznego a w ktorym ptynie prad 1.
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Wyznaczy¢ indukcje pola magnetycznego wytworzonego przez prad o nat¢zeniu i ptynacy

16.2.
przez nieskonczenie dlugi przewodnik zgigty pod katem prostym:
a) W punkcie A lezacym w plaszczyznie przewodnika odlegtym od jego konca o odlegtos¢ A, na

przedtuzeniu jednego z ramion przewodnika (rys)
b) W punkcie C odlegtym o & od osi przewodnika, lezacy pod katem « do osi jednego z ramion

przewodnika.
A

16.3. Jednorodnie natadowana tadunkiem Q cienka tarcza o promieniu R, obraca si¢ z predkoscia
katowa @ dookota swojej osi. Znalez¢ warto$¢ indukcji pola magnetycznego w jej geometrycznym

srodku.
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16.4. Wyznaczy¢ wartos¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz nieskonczonego solenoidu, w
ktérym na / jego dlugosci przypada NNV ciasno utozonych zwojow w ktdrych ptynie prad 1.

16.5. Wyznaczy¢ warto$ci gestosci energii pola magnetycznego wewnatrz nieskonczonego
solenoidu o promirniu R, gestosci liniowej zwojow n, przez ktory ptynie prad i.



16.6. Dwa zwoje drutu o promieniu R ustawionych tak jak na rysunku odlegtych o d tak, ze ich
osie symetrii si¢ pokrywaja. W solenoidach ptyna prady I w tym samych kierunkach. Wyznaczy¢
wartos$¢ indukcji pola magnetycznego na osi faczacej obydwa zwoje w zaleznosci od odleglosci

pomigdzy zwojami.

16.7. Elektron porusza si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B po linii §rubowej o
promieniu R 1 skoku h, wyznaczy¢ wartos¢ predkosci elektronu.

16.8. W tasmie metalowej o szerokos$ci a 1 grubos$ci d plynie prad I. Tasma znajduje sig w
jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. Obliczy¢ r6znicg potencjatéw migdzy punktami 4
1 C tasmy, jezeli wiadomo, Zze w jednostce objgtosci materiatlu z jakiego zrobiona jest tasma,
znajduje si¢ n elektronow na jednostke objetosci.

16.9. Dany jest jednorodny pierscien o promieniu r i oporze R. W dwoch dowolnych punktach A i
B tego pierscienia przytaczono dwa dtugie przewody, tak by ich kierunki tworzyly przedtuzenia
promieni tego pierscienia, zasilane ze zrddta o napigciu U. Obliczy¢ indukcje magnetyczng w
srodku pier$cienia.

16.10. Wzdhuz osi cienkos$ciennej rury biegnie prostoliniowy przewdd. Prad I ptynacy w rurze
wraca przewodem do zrddta. Wyznaczy¢ wielko$¢ indukcji pola magnetycznego jako funkcje
odlegtosci od $rodka rury. '

16.11. Pret o dtugosci /1 masie m potozono na dwdch rownoleglych szynach nachylonych pod
katem a do poziomu. Szyny znajduja si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B,
skierowanym prostopadle do poziomu. Znalez¢ predkos¢ ruchu preta w przypadku gdy szyny nie
sa potaczone oraz w przypadku, gdy szyny sa zwarte na jednych koncach oporem R. Przyjac, ze
pret moze $lizgac sig bez tarcia oraz ze opor preta 1 szyn mozna zaniedbac.

16.12. Na dwoch rownoleglych poziomych szynach potozono pre¢t o oporze R, dlugosci /1 masie m.
Szyny sa polaczone ze zrodtem napigcia U 1 znajduja sig¢ na catej swojej dlugosci w jednorodnym
polu magnetycznym, indukcji B, skierowanej prostopadle do szyn. Wspdiczynnik tarcia preta o
szyny wynosi u. Jaka bgdzie maksymalna predkos¢ preta?

16.13. Dwie rownolegte, poziome szyny sa potaczone kondensatorem o pojemnosci C. Na szynach
potozono pret o dlugosci /1 masie m. Z jakim przyspieszeniem a bedzie poruszat si¢ pret, jezeli
dziata na niego zewngtrzna sita pozioma F oraz jednorodne pole magnetyczne B wszgdzie
prostopadte do preta i do ptaszezyzny ruchu.



16. Rozwigzania
16.1.R. Korzystamy z prawa Ampera fdel = Mol
Bldl =Bdl = Bdl
B = const
B2mr = i

g i
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16.2.R. a) Korzystamy z prawa Biota-Savarta. Kazdy z odcinkow przewodu potraktujemy oddzielnie, a
wynik koncowy uzyskamy z superpozycji uzyskanych wynikow czastkowych.
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Dla drugiej czesci przewodu punkt A lezy doktadnie na jego przedtuzeniu a wigc wektor dl jest zawsze
rownolegty do wektora r.
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Wynik koncowy jest réwny jest zatem: B = L Jest to doktadnie potowa warto$ci uzyskanej w
pierwszym zadaniu. 47




b) Analogicznie jak w punkcie a) rozpatrujemy kazda z potprostych osobno i tak ja w punkcie poprzednim
wykorzystamy prawo Biota Savarta.

C Dla pierwszej polproste;j
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16.3.R.

catkujemy od 7/2-a do 0 (zgodnie z
kierunkiem pradu dla pierwszej potprostej). W
wyniki uzyskujemy
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Wynik koncowy to B=B;+B;

Podzielimy calq tarcze na pierscienie o promieniu r i grubos$ci dx. Okreslimy warto$¢
indukcji pola magnetycznego dBy od tadunku przemieszczajacego si¢ wraz z pier§cieniem.
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W czasie t = T przez przekrdj dx przemiesci si¢ tadunek
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16.4.R. Korzystamy z prawa Ampera §§qu =L,
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Zalozenia:

- nieskonczona dtugos¢ solenoidu,

- wewnatrz jednorodne pole magnetyczne B
- na zewnatrz wartos$¢ indukcji pola magnetycznego wynosi 0

. - B_ . C_, . D_ . A_ _
§Bdl = [ Bdl +[Bdl + [ Bdl + | Bdl = u,Ni
A B C D
1 2 3 4
— — B—.—»
1-BLdl = [Bdl =0
A
— C_.a
2- B=0= [Bdl =0 Bl = u,Ni
B
, N .
B:,UTZ

A
4 - Bzconst:jédl =Bl
D

16.5.R. W celu wyznaczenia energii postuzymy si¢ indukcyjno$cia nieskonczonego solenoidu

Korzystajac z prawa Faradaya U= —L%
) . . .
b, gdzie @p jest strumieniem pola

Dla czgsci srodkowej dlugiego solenoidu ( U =
magnetycznego ) wypadkowy strumien przechodzi przez N zwojow dlatego
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Indukcja pola magnetycznego wewnatrz solenoidu wynosi (patrz poprzednie zadanie) pB-— Loni
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16.6.R. Rozpatrzymy pojedynczy zwoj.
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Latwo mozna zauwazy¢, ze dla sktadowej indukcji pola magnetycznego B, wynik podobne;j
kalkulacji daje doktadnie zero. Ze wzgledu na symetri¢ kotowa, dodajac wektory, o tej samej dtugosci,
rozmieszczone na okregu mozemy wykaza¢ zerowanie si¢ sktadowej wypadkowej indukcji pola

magnetycznego By,.
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16.7.R.

Elektron bedzie poruszal si¢ po linii Srubowej, gdy jego predkos¢ bedzie skierowana pod katem o
do B.

Vi — predkos¢ stata odpowiedzialna za skok linii srubowe;

V, — predkos¢ prostopadta do kierunku wektora indukcji pola magnetycznego

Pole magnetyczne na sklfadowa V, dziata doktadnie w sposob jaki mozna opisa¢ za pomocy sity
dosrodkowej

Dziala sita pola magnetycznego F;
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16.8.R.
Na poruszajace si¢ tadunki dziata sita
Fy=eP xB
Po woduje ona powstanie réznicy napi¢¢ pomig¢dzy punktami A 1 C.
To napigcie nastgpnie powoduje powstanie pola elektrycznego, przeciwnie skierowanego do
sily pola magnetycznego



W stanie rownowagi wypadkowa
arto$¢ sity wynosi 0

eE=eVB= E=VB Ze wzgledu na analogie z kondensatorem plaskim U=aE

U=aVB Nalez

W czasie At elektrony pokonaja droge VAt, catkowity tadunek przeptywajacy przez powierzchnig
S=ad, wynosi AQ=neV Atad

A ] ‘B
jzinneVadjV: ! UAC=CZVB=7Z
At nead ned

Napigcie powstajace pomigdzy punktami A 1 C nosi nazwe napigcia Halla

16.9.R.

Przewody doprowadzajace prad nie powoduja
powstania pola magnetycznego w $rodku okrggu
(patrz zadanie drugie punkt b)

W pierscieniu poptyna dwa rdzne prady, kazdy z
nich wytworzy pole magnetyczne w §rodku
pierscienia.

Wyznaczymy te prady 1 na podstawie prawa
Biotta-Savarta wyznaczymy warto$¢ indukcji
pola magnetycznego w $rodku pierscienia
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Analogiczne obliczenia dla odcinka L, pozwalaja uzyska¢ nastgpujacy wynik B, = ifS,u B

r
Wartosci indukeji pochodzacych od roznych odcinkow pierscienia majaq ta sama wartos¢. Ze
wzgledu na réznice w kierunkach pradow ptynacych w obu odcinkach pierscienia, warto$ci indukcji
pola magnetycznego rdznig si¢ znakami. Wypadkowa wartos¢ pola magnetycznego wynosi zatem
0, bez wzgledu na miejsca podiaczenia przewoddw tj. umieszczenia punktow A i B.

16.10.R.

Wykorzystamy prawo Ampera. Pole
magnetyczne pomigdzy pierscieniami
wytwarza¢ bedzie tylko prad ptynacy w
pierscieniu wewngtrznym
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16.11.R.
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Gdy szyny nie sa potaczone rezystorem R wtedy dziata tylko sita grawitacji (Fi=0) 1 pret bedzie poruszat
si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym o wartosci przyspieszenia a=gsina. z predkoscia poczatkowa
V=0 z pozycji poczatkowej xo=0. Réwnanie ruchu bedzie miato nastgpujaca postac:

t? t?
x(t)=aE+V0t+xo x(t)=gsina3

Gdy potaczymy szyny rezystorem R w obwodzie, ze wzgledu na prawo indukcji Faradaya, poptynie
prad 1 wytworzy si¢ sita oddziatywania pola magnetycznego F) dziatajaca przeciwnie do sily
$ciagajacej pochodzacej od pola grawitacyjnego. Pret bedzie poruszal si¢ z przyspieszeniem
jednostajnie zmiennym do chwili zrGwnowazenia si¢ sit Sciagajacej 1 sity Lorenza. W dalszej czgsci
bedzie poruszal si¢ ruchem jednostajnym. Osiagnie zatem predko$¢ maksymalna.



F=lixB i{LlLB=F=ilB F,=ilbcosa

E= _4%; =—ile =-IVB
dt dt

Minus oznacza polaryzacje powstajacej réznicy potencjatdéw, w naszym przypadku w celu wyznaczenia
pradu ptynacego przez pret zostal on juz uwzgledniony przy kierunku dziatania sity pola magnetycznego.

U =IVBcosa i:g:lVBﬂ
R R

Wypadkowa warto$¢ sity zsuwajacej dzialajacej na pret ma nastepujaca postac:

. B . *B?cos’
F=F -F, :mgsma—ZBcosaW%:mgsma—W
d’x . I’B* cos’ a d’x [I’B’cos’ a dx .
m—-=mgsna———V = -+ ——gsina=0
dt dt Rm dt

Rozwiazanie uzyskanego rownania rozniczkowego jest rtdwnaniem ruchu x=x(t) ktére umozliwia petny
opis ruchu preta.

Mozna w sposob prosty wyznaczy¢ maksymalng szybko$¢ poruszania si¢ preta. Warunek znikania sity
wypadkowej jest warunkiem poruszania si¢ ze stata predkoscia Vpax.
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16.12.R.
W wyniki przeptywu pradu pojawi si¢
sita przesuwajaca pret w poziomie Fj B

Z drugiej strony pojawi si¢ napigcie indukowane «

Dlatego o
l-W:U_Uind:U_lBV FW=E—E:lBU_lBV—mgﬂ
R R
Pret przyspiesza do momentu gdy F,=0
U-IBV, U mguR
[B———™% = = Vox =——



16.13.R.

Gdy pret porusza si¢ pod wplywem dziatajacej sily F to powstaje sita elektromotoryczna indukc;ji:
U,. =BlV , przyrost powstajacego napigcia wynosi AU, , = BIAV .
Zmiana napigcia indukowanego umozliwi przeptyw pradu przez kondensator.

U:Q = AU:ﬂ i—§:> i:CBZAV:CBla

C C At At

Pojawi sig zatem sita elektrodynamiczna  F,, =ilB = CB*I’a przeciwnie skierowana do F

Na pret bedzie dzialaé sita wypadkowa o wartosci F, =F —F,,

F

F,=ma=F —CBl*a = a=———5-
m+ CB*l



