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Pole magnetyczne

Pole magnetyczne jest nierozerwalnie zwigzane z polem elektrycznym. W zaleznosci od uktadu odniesienia to samo
zjawisko moze by¢ postrzegane jako efekt dziatania pola elektrycznego badz magnetycznego. O ile pole elektryczne
wytwarzane jest przez tadunki, o tyle pole magnetyczne wytwarzane jest tylko przez tadunki w ruchu badz ciata
posiadajgce moment magnetyczny. Sity magnetyczne nie dziatajg na tadunki w spoczynku. Poniewaz prad elektryczny
tworzg poruszajgce sie tadunki, przewodniki z prgdem bedg oddziatywaty magnetycznie.

Pola elektryczne i magnetyczne majg duzo wspolnego ale tez roznig sie w paru kwestiach:

- pole magnetyczne nie dziata na tadunki w spoczynku chyba, ze posiadajg moment magnetyczny
- nie ma fadunkéw magnetycznych

- linie pola magnetycznego nie majg poczatku ani konca (sg zamkniete)

- potencjat magnetyczny nie ma takiego znaczenia jak potencjat elektryczny

- pole magnetyczne nigdy nie wykonuje pracy

Wygodnym narzedziem do badania pola magnetycznego jest igla magnetyczna — namagnesowany kawatek stali.

Ponizej zachowanie igly magnetycznej w okolicach magnesu sztabkowego. Kierunek igty wskazuje kierunek lini pola

magnetycznego
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Pole magnetyczne dlugiego przewodnika z pradem

Pole magnetyczne pochodzgce od nieskonczenie dtugiego przewodnika z prgdem.
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Linie sit pola magnetycznego. Nie majg poczatku ani koihca tworzgc
zamkniete kregi. Zwrot lini sit pola wyznaczamy stosujgc regute prawej dtoni.
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Symbol oznaczajgcy wektor skierowany za kartke
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Prawo Ampere’a

Prawo Ampere’a jest magnetycznym odpowiednikiem prawa Gaussa.

A Prawo Ampera : Krgzenie wektora indukcji B po dowolnej krzywej
zamknietej jest proporcjonalne do sumy natezen prgddw I; zawartych
wewnatrz tej krzywej. AL; oznacza fragment krzywej dla ktérej indukcja ma

statg wartosc.

| ZB/AL/ = /JOZ//

.......... Bi Poniewaz w statej odlegtosci od jednego dtugiego przewodnika wartos¢
indukcji pola magnetycznego jest stata mozemy napisac:
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Prawo Biota-Savarta

Prawo Biota-Savarta pozwala wyznaczy¢ wartos¢ indukcji pola magnetycznego dla dowolnego ksztattu przewodnika
z prgdem i dowolnego punktu w przestrzeni. Stosuje sie zatozenie, ze wartos¢ indukcji pola magnetycznego w
punkcie jest sumg przyczynkoéw do indukcji pochodzgce od matych fragmentéw przewodnika.




Sila Ampere’a (sila elektrodynamiczna)

Sita Ampere’a - sita dziatajgca na element Al przewodnikaz prgdem | w polu B:




Pole magnetyczne p¢tli z pradem

Pole magnetyczne na osi prgdu kotowego w srodku obwodu (r = 0):
R — promien obwodu kotowego z prgdem,
r — odlegtosc¢ od ptaszczyzny obwodu
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Pole magnetyczne selenoidu

Pole magnetyczne wewnatrz nieskonnczonego solenoidu (zwojnicy), a takze wewnatrz torusa (n — liczba zwojow na
jednostke dtugosci solenoidu lub torusa) :
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Sila Lorentza

Jesli tadunek porusza sie w polu magnetycznym dziata na niego sita Lorentza

ﬁ:q(ﬁxé)

Sita dziatajgca na tadunek g w polu elektrycznym i magnetycznym B

F = glE+v xB) F ~alv6)

Wiasnosci sity Lorentza:

- dziata tylko na fadunki w ruchu

- skierowana zawsze w kierunku prostopadtym zaréwno do lini sit pola jak i wektora
predkosci

- nigdy nie wykonuje pracy gdyz jest prostopadta do przesuniecia



Moment magnetyczny petli z pradem

Dipol magnetyczny - uktad wytwarzajgcy pole magnetyczne, ktére cechuje magnetyczny moment dipolowy
np. magnes trwaty, solenoid lub pojedyncza petla z prgdem.

Wszystkie skonczone zrodta pola magnetycznego sg dipolami.

Dla pradu ptyngcego w cienkim przewodzie w ptaskiej petli, dipolowy moment magnetyczny jest
pseudowektorem skierowanym prostopadle do powierzchni petli, okreslony wzorem:
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| — warto$¢ natezenia pradu elektrycznego ptyngcego w przewodniku
a — wektor normalny do powierzchni petli
u - wektro momentu magnetycznego

Wymiarem momentu magnetycznego jest A*m? lub J/T.

Moment magnetyczny w polu magnetycznym

Na moment magnetyczny p w polu magnetycznym B Moment magnetyczny p w polu magnetycznym B
dziata moment sity 7 : posiada energie potencjalng U:
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Pole magnetyczne w materii

Pole magnetyczne wnikajgc do wnetrza substancji zmienia sie. Jako miare tej zmiany przyjeto stosunek wartosci
wektora indukcji magnetycznej we wnetrzu substancji B do wartosci wektora indukcji pola wnikajgcego B, czyli
wzgledna przenikalnosé magnetyczna substanciji u.
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Dla substancji naturalnych stwierdzono doswiadczalnie trzy przypadki:

*wnikajgce pole magnetyczne ulega niewielkiemu wzmocnieniu, a wiec y > 1.
Takie substancje nazwano paramagnetykami. Paramagnetyki posidajg wkasny moment
magnetyczny ustawiajgcy sie zgodnie z zewnetrznym polem, (Mn, Sn, Al, Pt)

*wnikajgce pole magnetyczne ulega niewielkiemu ostfabieniu, a wigc u < 1.
Takie substancje nazwano diamagnetykami. Diamagnetyki nie posiadajg wtasnego momentu
magnetycznego, indukuje sie w nich przeciwne pole magnetyczne (Bi, Zn, Pb, Ag, Au, Hg).
Wszystkie materiaty majg wtasno$ci diamagnetyczne ale zazwyczaj sg one przestoniete przez
paramagnetyzm

*wnikajgce pole magnetyczne ulega znacznemu wzmochnieniu, a wiec | >> 1.
Takie substancje nazwano ferromagnetykami. Ferromagnetyki wykazujg sie istnieniem
obszarow statego namagnesowania zwanych domenami. Wtasnos¢ tg tracg powyzej
temperatury Curie (Fe, Ni, Co).



Domeny magnetyczne w ferromagnetykach
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Atomy ferromagnetyka posiadajg

znaczny dipolowy moment magnetyczny.

Momenty magnetycznych atoméw sg
lokalnie uporzgdkowane. Powstajg tzw.
domeny magnetyczne, ktérych rozmiary
sg rzedu czesci milimetra i ktére
zachowujg sie jak mate magnesy.

Whnikajgce pole magnetyczne
dziata porzgdkujgco na silne
momenty magnetyczne
domen, co prowadzi do
Zznacznego wzmocnienia pola
magnetycznego.

Po wytgczeniu zewnetrznego pola
magnetycznego znaczna cze$¢
domen pozostaje uporzgdkowana.
Prébke ferromagnetyczng mozna
namagnesowac.



Przyklady

Zadanie 1

Prad | = 20 A przeptywajac przez pierscien z drutu miedzianego o przekroju S =1 mm?2
wytwarza w $rodku pierscienia indukcje magnetyczna B = 7,25 10 T. Jakie napiecie jest
przytozone na koncach drutu pierscienia?

Dane: | =20 A
S =1 mm?
B=7,2510°6T

Szukane:U=7?
Dla pradu statego: U =R/ gdzie R - opor przewodu.

R=p L , gdzie p=1,7 108 Om (op6r wtasciwy miedzi),

S | = 2nr - dtugosc¢ przewodu, r - promien okregu.

Indukcja magnetyczna w srodku kofowego okregu:

m
=— :1,26-10_6—
Ho A

2
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Przyklady

Zadanie 2

Dwa kotowe zwoje o promieniu 4 cm sg umieszczone w ptaszczyznach rownolegtych w odlegtosci 10
cm. Przez zwoje ptyng prady |, = |, = 2A. Znalez¢ indukcje magnetyczng na osi zwojow w punkcie
jednakowo odlegtym od nich. Zadanie rozwigzac dla przypadkéw gdy prady ptyng w jednakowych i
przeciwnych kierunkach.

Dane: d=0,1m
R=4cm
=2A

Szukane: B,, B,

Indukcja magnetyczna na osi przewodu kotowego w odlegtosci r od jego ptaszczyzny:

2
B MR . 4o =1,26-10 17
2R + 1) g
2
Dlar=d/2: B = HoR'1 =967
2 R2+d2 i
4

W przypadku zgodnych kierunkow prgdow wektory indukcji magnetycznej odejmujg sie, w przypadku
przeciwnych kierunkéw dodajg sie.
Tak wigc: B;,=0a B,=2B=19,2108T



Przyklady

Zadanie 3

Znalez¢ energie kinetyczng protonu, ktory porusza sie po tuku okregu o promieniu 60 cm w polu
magnetycznym 0,2 102 T

Dane: r=60cm
B=0,2102T
Szukane: E, =7

Rownowazenie sie sity Lorentza i sity odsrodkowe;:

e £ _mv _(aBY _(arey
—=qYV in = = =
7 T2 " 2m 2md?
g=e tadunek elementarny protonu

c=3108m/s predkosc swiatta

mc2=1 GeV energia spoczynkowa protonu

Po podstawieniu wartosci : E,,, = 65 eV.

Proton o takiej energii nie jest relatywistyczny (E, << mc?)

(eV - jednostka energii rowna energii kinetycznej uzyskanej przez tadunek elementarny po przejsciu
réznicy potencjatow 1 V)

Uwaga: Tm?/s = Nsm?/Cms=J/C=V



Zadania do samodzielnego rozwigzania

1. Znalez¢ indukcje magnetyczng w punkcie oddalonym o 5 cm od nieskonczenie dtugiego przewodnika, przez ktory
ptynie prad 5 A. (odp: 2*10-5T)

2. Znalez¢ indukcje magnetyczng w srodku okrggtego zwoju drucianego o promieniu 2 cm, przez ktéry ptynie prad 1 A.
(odp: 3*10°T)

3. Na rysunku przedstawiono przekroj dwdch prostoliniowych, nieskonczenie dtugich przewodnikéw z prgdem
ptyngcym w  przeciwnych kierunkach. Odlegtos¢ miedzy przewodnikami jest rowna 10 cm a prady wynoszg
odpowiednio |, = 10 Aa |, = 5A. Znalez¢ indukcje magnetyczng w punktach M, i M,. M;A =AM, = 4 cm. (odp: 4.3*10

5T, 6.7*10°5T)
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4. Rozwigzac poprzednie zadanie pod warunkiem, ze prady ptyng w tym samym kierunku.

(odp: 5.7*10-°T, 3.3*10°T)

5. Mamy trzy prostoliniowe, réwnolegte, nieskonczone przewody z prgdem. Odlegtosci miedzy prgdami wynoszg 5 cm
a natezenie 11 =12 = |, a I3 = 2I. Znalez¢ punkt na prostej, w ktérym indukcja magnetyczna jest réwna zeru (odp. 5/3cm
na lewo od przewodnika 2)

6. Dwa nieskonczone dtugie przewodniki prostoliniowe sg umieszczone wzajemnie prostopadle i lezg w jednej
ptaszczyznie. Znalez¢ indukcje magnetyczng w punktach M1 i M2 jesli 1 = 2 A oraz 12 = 3A. Odlegtos¢ AM1 = AM2 = 1
cm. BM1 = CM2 = 2 cm.(odp: 7*10-°T, -1*10-°T)




Zadania do samodzielnego rozwigzania

7. Zwojnica o dtugosci 30 cm sktada sie z 1000 zwojoéw. Znalez¢ indukcje magnetyczng wewngtrz zwojnicy, przez ktéra
ptynie prad 2 A. Przyja¢, ze srednica zwojnicy jest mata w poréwnaniu do jej dlugosci. (odp: 8mT)

8.Strumien indukcji magnetycznej przez zwojnice jest rowny 5 10-¢ Wb. Znalezé moment magnetyczny tej zwojnicy o
dtugosci 25 cm, jesli liczba zwojéw wynosi 500. (1Am?)

9. Miedzy biegunami elektromagnesu powstaje pole jednorodne o indukcji 2 T. Przez przewodnik o dtugosci 50 cm
umieszczony prostopadle do linii pola ptynie prad o natezeniu 20 A. Znalez¢ site dziatajgca na przewdd. (odp: 20N)

10. Z drutu o dtugosci 20 cm wykonane sg obwody: kwadratowy i okragty. Znalez¢ moment obrotowy sit dziatajgcy na
kazdy z obwodow umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji réwnej 2 T. W obwodach przeptywa
prad o natezeniu réwnym 2 A. Plaszczyzna kazdego obwodu tworzy kat 45° z kierunkiem pola magnetycznego.
(0.07Nm, 0.09Nm)

11. Elektron przyspieszony roznicg potencjatow 300 V porusza sie réwnolegle do prostoliniowego dtugiego
przewodnika w odlegtosci 4 mm od niego. Jak sita dziata na elektron jesli w przewodniku poptynie prad o natezeniu 5A.
(v=10"m/s, F=4*10-16N)



