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Magnesy

Zjawiska magnetyczne (naturalne magnesy) byly obserwowane i
badane juz w starozytnej Grecji 2500 lat temu.

Wiasnosci ,magnesow’:

mogg wywierac site na inne magnesy,

moga ,magnetyzowac” przez dotyk kawatki zelaza
Magnes trwaty ... dwa bieguny : Ni S

Pole magnetyczne, linie pola magnetycznego Analogia do pola
sg zamkniete. elektrycznego dipoli
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Oddziatywanie magnesow,

Bieguny jednoimienne
odpychajg sie

Bieguny r6znoimienne
przyciggajg sie
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Rys. 32.4. Pole magnetyczne Ziemi
przedstawione jako pole dipola. OS di-
pola MM tworzy kat 11,5° z osig ob-
rotu Ziemi RR. Poludniowy biegun di-
pola znajduje sie na polkuli potnocne)



Dipole magnetyczne, zrodto pola magnetycznego

magnesy trwate majg zawsze dwa bieguny — sg ,dipolami magnetycznymi”

nie znaleziono dotychczas magnetycznego ,mono-pola” czyli pojedynczego

,Jadunku magnetycznego”
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co jest zatem zrodtem pola
magnetycznego jesli nie znamy ,fadunku
magnetycznego”?

fadunek elektryczny w ruchu!

pole magnetyczne wytwarzane
jest przez wszelkiego rodzaju
prady elektryczne!

zrodtem pola magnetycznego w
magnesach trwatych jest tez ruch
tadunkow elektrycznych w atomach

elektrony kragzg po orbitach wokot jgdra
nawet sam elektron ma wiasny “dipol
magnetyczny” zwigzany z jego spinem
wektorowa suma tych “dipoli” stanowi o
catkowitym momencie magnetycznym atomu
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PorOwnanie: pole elektryczne 1 magnetyczne

Pole elektryczne wektor natezenia pola
rozktad fadunkoéw wytwarza pole elektryczne E(r) wokot otaczajgcej
przestrzeni

pole elektryczne oddziatuje sitg F=¢g E(r) ona tadunek q w punkcie r

Pole magnetyczne

poruszajgcy sie fadunek wytwarza pole magnetyczne B(r) wokot
otaczajgcej przestrzeni

pole magnetyczne oddziatuje sitg F' na poruszajgcy sie tadunek q w
punkcie r

jaka to sita F' ?
co to jest B(r) ? ”

wektor indukcji pola
magnetycznego



Sita Lorentz'a

Fakty doswiadczalne dotyczgce oddziatywania pola indukcji
magnetycznej na poruszajgce sie elektrony:
poruszajgce sie elektrony sg odchylane ,

dziatajgca na fadunki sita F jest 1 do kierunku wskazywanego przez
igte magnetyczng, czyli do kierunku wektora B,

sifa F 1 do predko$ci tadunku v,
sifa F oc | v |,

wartosc sity F « q.

Wszystkie te wyniki doswiadczalne

zebrat Hendrik Lorentz(1853-1928)

definiujgc site nazwang obecnie sitg
Lorentza

-
5 —=

elektronow
5 sifa

F =qg(vxB)

pole _
magnetyczne wigzka



Kierunek sity Lorentza

|

1 / F =qg(vx B)

N Jednostki:
[ F]=N
iy W V] = m/s
). / q]=C
B] =T (tesla)..
® 1T=1Wb/m2

1T=1Nsm'C".
B
F/_ 1T=1NA"m".




Ruch tadunku w polu magnetycznym
® B © ® ® ®

Jesli tadunek q porusza sie w kierunku prostopadtym do
pola magnetycznego wowczas jego trajektoria bedzie
okregiem poniewaz sita F = q v B jest zawsze
prostopadta do ruchu tadunku (dosrodkowa)

2
my
F =ma =
| )

my

F =qgvB =
ool l___
Promien okregu po
ktorym porusza sie myvy
tadunek y=—0
! qB Vparallel
Czestosc obrotow w=2r f = ﬁ
m




Force is
| w

B

Oddziatywanie pola magnetycznego na
przewodnik z pradem

Force is
down _

F =q(vx B)

prad jako tadunek, ktory
przeptynat w czasie

czas w jakim fad. q przebyt
droge L

predkosc tad. q

Jesli linia nie jest prosta
wowczas musimy podzieli¢
ja na mate dl'i sumowac

;- do
dt
L
t=—
v
L
V= __
!
zatem
inL(va)
Y
- - >
F=i(LxB)

dF = i(dix B)
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Ramka z pradem w polu magnetycznym
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powierzchni

oS
obrotu
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Ramka z pradem w polu magnetycznym

Sity F,i F, rownowazg sie niezaleznie od
orientacji ramki

- - - -
F, =i(bxB)=—F,
Sity F, i F, obracajg ramke

- > o

F, =i(axB)
F, =i(a B)sin(90°) = F,
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Ramka z pradem w polu magnetycznym

Moment sit ktore obracajg ramke = 90'}11: b/2 b/2

.7 © F
M:2(2XFl)

M = 212)1'71 sin(0)

Def. magnetycznego momentu

dipolowego b/2 sin6 F, d il
(b)
— - -
p=iabn=iSn Moment sit ktdre obracajg ramke
powierzchnia ramki S M =iab B sin(0)

- o

M= uxB



Ramka z pradem w polu magnetycznym

Def. magnetycznego mementu
dipolowego

— - -

u=iabn=iSn

powierzchnia ramki S

>

el

B

Rys. 30.21. Petla z pradem wytwarza
pole magnetyczne, podobne do pola ma-
onesu sztabkowego, dlatego mozna sko-

jarzy¢ z petla biegun polnocny 1 po-

fudniowy. Dipolowy moment magne-
tyczny g petli, wyznaczony za pomoca
reguly prawej dioni, jest skierowany od
biecuna poludniowego do pdtnocnego,
zgodnie z kierunkiem linii pola B we-
wngtrz petli
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Pola magnetyczne wytwarzane
przez przewodnik z pragdem

Przewodnik z prgdem i
skierowanym do ptaszczyzny
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Prawo Biot’a-Savart’a- pole magnetyczne wytwarzane
przez dowolny przewodnik z prgdem

wektor styczny do przewodnika wektor tgczgcy punkt P z

skierowany zgodnie z elementem ds
kierunkiem pradu i L, przenikalnoéé magnetyczna
\ prozni = 4w x 107 = 1.26 x 10
Tm/A

Pole mag. pochodzace od

odcinka przewodnika ds JB — U, 1dS X7
3
4 r

Aby policzy¢ pole w punkcie P

trzeba sumowacé (catkowad) d
odpowiednie dB po catej :uo 1as xr
dtugosci przewodnika
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Prawo Biot’a-Savart’a- pole magnetyczne wytwarzane
przez prostoliniowy przewodnik z prgdem

Lo idssinf
2

W punkcie P: dB =
dr 7

Zauwaz, ze kierunek dla wszystkich matych dB
jest do ptaszczyzny kartki, obojetnie czy ds jest
powyzej czy ponizej punktu P

Uzywajgc zaleznosci r? = (s? + R?) i sin6 = R/r

B f,uo za’ssm@ ,uozj90 ds R

—oo(S2 +R2) (S2 +R2)1/2

uoi _TO RdS . ‘Llol |_ S —|+OO /J()l

7Z._OO(S2 +R2)3/2 _ 47TRL(S2 +R2)1/2J_Oo _27Z'R
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Prawo Biot’a-Savart’a- pole magnetyczne wytwarzane
przez przewodnik z pradem o przyktadowym ksztatcie :

Dla odcinkdéw 1 2 ;

ds x7 =0

sin@ = sin(0°)

=3

:

¢ Dla odcinka 3 :
b . ids x 7
(a) (b) 45 = Ho T
-y A r
,| ‘ : . . .
/% Mo idssmb _ i, ids
{ye! 4n R’ 4m R’
Sumowanie (catkowanie) odbywa sie po ds, ktore
B, mozna wyrazi¢ ds = R d0:
C
() /2 . . .
B= IUO f leH _ lU()l T _ IUol

4r , R* 4m2R S8R
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Prawo Ampera

kontur
zamkniety

/ pole magnetyczne
wytwarzane przez

prady

=
|

®/;

kierunek
calkowania

Rys. 30.11. Prawo Ampere’a zastoso-
wane do dowolnego konturu, ktory obej-
muje dwa dlugie prostoliniowe prze-
wody, ale nie obejmuje trzeciego prze-
wodu. Zwro¢ uwage na kierunki pragdow

,Krgzenie” wektora B po
zamknietej krzywej

- -
f B-ds = u, Z I,
/ k
suma prgdow
przecinajgcych

powierzchnie rozpietg
na zamknietej krzywej
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Prawo Ampera

kierunek
catkowania

Rys. 30.12. Reguta prawej dioni dla
prawa Ampere’a, stuzgca do okreslenia
znakow pradow objetych konturem. Sy-
tuacja odpowiada przedstawionej na ry-
sunku 30.11

,Krgzenie” wektora B po
zamknietej krzywej

- -
f B-ds = u, Z I,
/ k
suma pragdow
przecinajgcych

powierzchnie rozpietg
na zamknietej krzywej
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Prawo Ampera

kontur
catkowania

powierzchnia
przewodu ,

/ (e:BU)

Rys. 30.13. Zastosowanie prawa Am-
pere’a do wyznaczenia indukcji magne-
tycznej pola, wytworzonego przez prad
o natezeniu 7, pltynacy w dlugim pro-
stolintowym przewodzie. Konturem cal-
kowania jest okrag, lezacy na zewnatrz
przewodu

&B-ds = 1,1l
des = u,l
BQ2r R)=pu,l

B Hol

27 R
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Oddziatywanie magnetyczne dwdoch rownoleglych
przewodnikow z prgdem

g luola

a:27rd

Sita dziatajgca na przewodnik b w polu
B., dziatajgca na odcinek L

Fvba = ]b LX B
Fy, =1,LB = Mol Ll

2w d

prady skierowane do tablicy

prady przeciwnie skierowane
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Pole magnetyczne solenoidu (elektromagnes)

Rys. 30.17. Pionowy przekrd) przechodzacy przez of solenoidu z rozsunietymi zwojami.
Pokazane sg czeSci pieciu zwojow polozone z tviu, a takze linie pola magnetycznego, wy-
tworzonego przez prad plynacy w solenoidzie. Wokot kazdego zwoju powstaja kotowe linie
pola. W poblizu osi solenoidu linie skierowane sa wzdtuz osi. Utozone blisko siebie linie
wskazuja, ze pole w poblizu osi jest silne. Na zewnatrz solenoidu odleglosci miedzy lintami
sq duze: oznacza to, ze pole tam jest bardzo stabe



Pole magnetyczne solenoidu (elektromagnes)

Z prawa Ampera NN
. B-dl =i,y N
Zk:lk § _—

Liczba zwojow przecinajgcych
powierzchnie rozpietg na

konturze abcd

Na odcinku ed wektor B=0

Na odcinku bd, da wektor B 1 (prostopadty do) d/
5> > by 5o, 5 od, 5 A,
| B-di = | B-dl+ | B-di+ | B-dl+ | B-dI
a b c d
BL+0+0+0=i,unL
B=pun

Liczba zwojow na jednostke

\_E_/D Wartos$¢ wektora indukcji p.mag. jest dlugoéci solenoidu
T i Il proporcjonalna do pradu ptynacego w

elektromagnesie
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