POLE MAGNETYCZNE

 Magnetyczna sita Lorentza
 Prawo Ampere’a



Doswiadczenie Oersteda

W 1820 r. Hans C. Oersted odkrywa niezwykle interesujgce zjawisko.
Przepuszczajac prad elektryczny nad 1gietka magnetyczng, zauwaza
je] wychylenie. Dzigki temu doswiadczeniu stwierdzono ze:

Przeplywowi pradu towarzyszy powstanie
pola magnetycznego, ktore zmienia kierunek
igly magnetycznej.

Pole to ma charakter wirowy. Mozemy T |
sprawdzi€ to sypigc drobne opitki na
karton przebity przewodnikiem, w I I I

ktorym ptynie prad elektryczny o duzym Rys.1
natezeniu (rys.1).
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POLE MAGNETYCZNE

Oddziatywanie pradow odbywa si¢ za posrednictwem pola nazywanego

.Z. doswiadczenia OERSTEDA wynika, ze pole
mag ma charakter kierunkowy 1 powinno by¢ charakteryzowane
wielkoscig wektorowa. Wielkosc¢ te przyjeto oznaczac literg

B B (indukcja mag.)
X q, Vv
v | r
Bl=y Tl

df qV - -
\.\ / Pole magnetyczne jest relatywistyczn
formg sity Coulomba.

Jednostka indukcj1 magnetycznej jest: ~

~
IB | = N __ N — T (tesla)
c AM
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Dla przewodnika z pradem pole
5 magnetyczne wyraza sie zaleznoScia.

X d, Vv
W

y

(Odlegtosc od
B — 1 i 2 I przewodnika.)
5 :
472- EoC y/ gdzie (Przenikalnos¢ mag.
1 Y /N ré7ni.)
> — : 2 H,=4710 _jp
47r EoC 47T 0 A

,wiec wartos¢ pola mag. wytworzonego przez przewc;dnik z pradem w
odlegtosci r od przewodnika wynosi: 2|

y7
B(r)=—=- .
(") A 1




Pole magnetyczne wokol
przewodnikow prostych

magnelycziego wokofl prze-
wodnika 7 prgoerrl

Ulozenie opitkéw rozsypanych na

kartoniku wokot pionowo
ustawionego przewodnika,
przez ktory przeptywa prad
elektryczny, dowodzi istnienia
pola magnetycznego. Linie pola
magnetycznego przebiegaja
koliscie wokot kazdego
przewodu z pragdem. Nie ma
przy tym znaczenia z jakiego
materialu zostat wykonany
przewodnik.



Regula prawej dloni

Jesli obejmie sie w
(myslach!) przewod
prawg dtonig w ten
sposob, ze wyciagniety
kciuk wskazuje
kierunek przeptywu
pradu (od plusa do

= mm dfoni pozwaia
ssale Smmanek pola magne-
tyczego




> * Uklad CGS a uklad ST -

Wymiar pola elektrycznego w uktadzie SI, a pola magnetycznego:

[E ] — [VB ] Natomiast w uktadzie CGS mamy:

q\7 = Witedy pole magnetyczne ma taki
x B [GS]gaUSS sam Wymlar Jak pole elektryczne:

1T = 10st |



Sila magnetyczna

Na tadunek poruszajacy si¢ w polu magnetycznym dziata sila F, (sita
magnetycza.) Site t¢ wyznaczajg : fadunek q, pre;dkosc jego ruchu v
Indukcja magnetyczna B. Sila ta

—>

F _=q(V X I§)

mag



Sila magnetyczna c.d.

Sita magnetyczna jest skierowana zawsze prostopadle do ptaszczyzny,w
ktorej leza wektory v I B. Jezeli tadunek q jest dodatni, to kierunek sity
pokrywa si¢ z kierunkiem wektora [VB].W przypadku tadunku ujemnego

wektory F 1 [vB] sg wektorami przeciwnymi (rys 1).

F

Rys.1



Sila Lorentza

Jezell na czgstke natadowang dzialajg jednoczesnie pole elektryczne
1 pole magnetyczne, to sita na nig dzialajgca
jest rowna:

F =QE +q(VxB)

Wyrazenie to otrzymat z doSwiadczenia Lorentz 1 dlatego sita ta
nosi nazwe sily LORENTZA |ub sily lorentzowskiej.
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Sila Lorentza c.d.
(czy sila magnetyczna jest slabsza od

coulombowskiej)
Rozpatrzymy dwa tadunki jednoimienne gl 1 g2,
poruszajace si¢ po || prostych z predkoscia v << ¢ (rys.2). s I -,
Warunek v << ¢ powoduje, ze ich pole elektryczne ) y
praktycznie nie r6zni si¢ od pola tadunkow | T F
spoczywajacych.Stad wielkosc sity el. dziatajace) - 1 E o
na kazdy z tadunkOw mozna uzna¢ za rowna: SRS —5
M F M 2
Fo-Foe-F.=
Z0I
_ 1 4q.aq
47 Eo r2
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Zgodnie ze wzorami B = Ho o qlvr]

A7

3

sile magnetyczna dzialajaca na ladunki mozna wyrazic
jak nastepuje:

Fuv.= " Fuv=Fuv=

_ M99,V
A7r r*

F =q[vB]

(wektor wodzacy
I jest prostopadty

(Wzor 2) do wektora V)

Ze wzorow 1 12 wynika, ze stosunek sity mag. do sity el. dany jest

wzorem.

Fr
Fe

2
— (c;O ,LIOV —
(Wzor 3)

2

V

2

C

1
gdzie Eo by = —
C
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Mimo ze wyrazenie to otrzymaliSmy przy zatozeniu v << c , to
jest ono prawdziwe dla dowolnych wielkosci v.

Ze wzoru 3 wynika, ze sita magnetyczna jest stabsza od sity coulombo-
wskie] o czynnik rowny kwadratowi stosunku predkosci tadunku do
predkosci swiatta w prozni.

Mozna to wyjasni€ tym, ze oddzialywania magnetyczne sq zjawiskiem
relatywistycznym.

Magnetyzm uleglby zanikowi, gdyby predkos¢ swiatta w prdzni byta
nieskonczenie duza.
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Prawo Ampere’a

Amper stwierdzil, ze prad elektryczny wytwarza wokol siebie pole
magnetyczne.

Przyjrzyjmy si¢ teraz do§wiadczeniu Ampere’a z dwoma
przewodnikami jak na rysunkach:

Sita elektrodynamiczna dzialajaca na przewod z pradem |2 skierowanym
w ta samg stron¢ co prad |1 bedzie skierowana w lewo, co oznacza
przyciaganie si¢ przewodow I'ys 1. Kiedy prady maja przeciwne zwroty
przewody odpychajg si¢ rys 2. 14



Dla dowolnego konturu obejmujacego prad
cyrkulacja wektora B bedzie proporcjonalna do natezenia pradu:

—_— —_—
B d I ___ | Poniewaz wektor B i dl sg rownolegte do
: — | siebie mozemy iloczyn skalarny zastapic

zwyktym 1loczynem.

wyc13gnac Jg przed calke.

C
—_ § B d I — | W tym przypadku wielkos¢ B jest stata 1 mozemy

a warto$¢ B dana jest wzorem: 27tr

C
B § dl Calka z dl to dlugos¢ okregu, | B = o | ,Wige
C

=’u°|27zr=,uol

27tr L




Prawo Ampera

- postac¢ calkowa:

Czyli krazenie pola po
krzywej zamknigtej

S . 1 — rowna si¢ catkowitemu
$B-dl = 4, |
C

pradow1 zawartemu w
konturze ¢ pomnozonemu
przez przenikalnosc
magnetyczng prozni.

(jest to skierowany odcinek konturu
obejmujacy przewodnik z prgdem)
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Prawo Ampera

Wychodzimy z postaci catkowe;] § é s dl — /LlO I

prawa Ampera:

,uolzluoﬂj?-d§ gazie: | —

§3I§-dr=T“'rotl§-d§
Cs

Mozemy uzy¢ twierdzenia Stokese’a pod warunkiem,
ze kontur C ogranicza powierzchnig S.




Przyrownujac stronami otrzymujemy:

yOIIT-d§=jjrotl§-d§

/

Poniewaz to wyrazenie jest prawdziwe dla kazdej powierzchni wiec
mozemy $cisngc j3 do punktu 1 porownac wyrazenia podcatkowe.
Otrzymujemy w ten sposob rézniczkowe prawo Ampere’a:

Czyli prad o gestoscei | wytwarza
pole magnetyczne takie, ze gest-

—> —_
t B . g 0S¢ pradu pomnozona przez
r O - /Ll 0 J przenikalnos¢ magnetyczng
prozni jest rowna rotacji wektora
Indukcji magnetycznej. 18



Przykladowe zadania z zakresu

nola magnety

Zad. 1. Znalez¢ pole magnetyczne wewnatrz 1 na zewnatrz
nieskonczenie dlugiego przewodnika o promieniu R, w Ktorym
plynie jednorodng strugg staty prad o natezeniu |, jako funkcje
odlegtosci I od srodka przewodnika.

Z symetrii walcowej => pole mag
B B musi by¢ constans w state;
odleglosci r od przewodnika.
= Kierunek wektora 5 w odlegtosc:
jest styczny do okregu o
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B(r) wyliczamy z prawa AMPERE’A

§ B - dl — lu | ! gdzie G jest dowolng krzywa zamknieta
0 obejmujacg prad I’, ktory plynie przez
I

powierzchni¢ S objeta tg krzywa, dl jest wektorem stycznym do tej
krzywej. Jako ¢ wybieramy okrag o promieniu r (patrz rys.). Mamy

§E§ dl =§Bd| B B§d| _271B
I o o

Wartosc¢ catki po okregu = dlugosci okrggu o promieniu . Wigc prawo
AMPERE’A prowadzi do rownania:

2B =1 |



gdzie wartos¢ |’ zalezy od tego czy I jest wieksze, rOwne czy mniejsze

od R.
a) Dlar>=R I'=1,
B Zaleinos¢ indukcji B, wewnatrz LB 2 B — I
i na zewnatrz przewodnika od r. b = L
czyli B — 1
27 1Y
2
b) Dlar<=R |'= | r
7R’

gdzie ,r2? jest polem powierzchni obejmujacej I’a 7R
calkowitym polem powierzchni przekroju poprzecznego przewodnika.
Poréwnujac : |

2B = ,uolr—z otrzymujemy B = I




Zad.2 Przez nieskonczong plyt¢ umieszczong w ptaszczyznie XOY
ptynie prad o statej gestosci liniowej J (J=dl/dx) w kierunku osi OY.
Znalez¢ indukcje pola magnetycznego (t.J. wartosC kierunek 1 zwrot),
ktore powstaje na skutek przeptywu pradu.

Z symetrii =>wartos$¢ indukcji B jest
constans tej samej odleglosci od
ptaszczyzny. Wartos¢ indukcji mozemy
wyliczy¢ korzystajac z prawa
AMPERE’A:

R é'dr2y0|'
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gdzie prad |’ jest pradem ktory ptynie przez powierzchnie objeta
konturem c.Kontur catkowania to prostokat o bokach 2a 1 2b.

Mamy

— -
B . d I — 2 aJ Gdyz zgodnie z trescig zadania

I’=2aJ.
I

Wartos¢ calki po prostokacie obliczamy postugujac sie rysunkiem;
a — —a
$B-dl = | B dx+ | Bdz+ [ B,dx+ | B,dz
r —a b a -b

gdzie Bx 1 Bz to odpowiednie wspotrzedne wektora B. Poniewaz z
prawej strony ptyty B=(Bx By Bz)=(B,0,0) a z lewej B=(Bx,By,Bz)=
=(-B,0,0), to mamy 2



—b

§E§.dr = Tde+ dez+T(—B)dx+ _TOdz =
r —-a b a b

a

=2dex=4aB

Wracajac do prawa AMPERE’A mamy B = 1, 2al

J

| ostatecznie B = U, —
0

2

Podobnie jak natezenie pola el.od nieskonczonej jednorodnie
naladowanej plyty, indukcja pola mag od ptyty, przez ktorg ptynie staly
prad o statej gestosci lintowej, jest stala 1 nie zalezy od odlegtosci od

plyty. 24
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