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Pole magnetyczne
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Pole magnetyczne

Za przetom w badaniu zjawisk magnetycznych

e mozna uznac doswiadczenia Oersteda wykonane
C } ' w 1820 roku. Dunski fizyk Hans Christian
\ Oersted zaobserwowat, ze igta magnetyczna
umieszczona pod przewodnikiem przez ktory
ptynie prad ustawia sie do tego przewodnika
prostopadle. Po zmianie kierunku pradu igta
obraca sie o 180 stopni.
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Zrodtem pola magnetycznego jest
Przeptyw pradu

1. Uporzgdkowany ruch fadunkow elektrycznych
wywotuje w otaczajgcej przestrzeni powstawanie
pola magnetycznego.
2. Pole to ma charakter pola wektorowego

C } —_— (posiada wiasnosci kierunkowe).
3. Linie sit tego pola sg prostopadte do kierunku
ruchu fadunkow elektrycznych.
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Pole magnetyczne
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| "\| linie indukcji pola magnetycznego

indukcja pola magnetycznego B

Zasada superpozyciji pol magnetycznych: f‘j — ?_




Prawo Ampeére'a

atka wektora indukcji magnetycznej p
konturze zamknietym jest proporcjonaln
natezenia pradu pltyngcego wewnatrz kont
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przenikalnos¢ magnetyczna proéz




Prawo Ampere'a

Wartosc wektora indukcji w odlegtosci r od nieskonczenie
diugiego przewodnika, w ktorym ptynie prad o natezeniu |
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Pole magnetyczne | zasada
superpozycii




Pole magnetyczne solenoidu

*d G bT‘ iédr=0
oy a
C —p

QIOI0 QIOIGIOIOrQ SIOIOIQIRrOQIICIQISICIQAISIQIOrero o

T

oyl

Pole magnetyczne w catej przestrzeni wewnatrz solenoidu
jest jednorodne, czyli takie samo co do wartosci i kierunku.

Pole magnetyczne na zewnatrz solenoidu rowne jest zeru.



Pole magnetyczne solenoidu
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Prawo Biota-Savarta
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o0 Gaussa dla magnet

wektora indukcji przez powierzchnie S: {ﬁﬂ' = _[
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fadunkéw magnetycznych
ch stanowic poczatek lub
inii sit wektora B



Sila Lorentz

F=q-(6xB)

1 tadunek g poruszajacy $fe z predkoscia v dziata v
> sita okreslona wzorem, to w punkcie tym istnie
1e 0 indukcji B , okreslonej tym wzorem pr




Sita Lorentza

F=g v b sinec

Jesli predkosc¢ prostopadta do wektora indukciji:
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Wartosc¢ indukcji magnetycznej jest rowna sile jaka dziata na
jednostkowy tadunek dodatni (préobny) poruszajacy sie w polu
magnetycznym z jednostkowa predkoscig w kierunku, w ktorym
sita magnetyczna ma maksymalng wartosc¢



tadunek w polu magnetycznym

Ruch w ptaszczyznie XY:

Wartosé sity Lorenza: |[F = oDy b

Sita skierowana jest prostopadle do wektora predkosci
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Sita Lorenza to sita dosrodkowa
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tadunek w polu magnetycznym

Okres ruchu:
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Czestosc¢ kotowa:

_eT_q 5 Czestosé cyklotronowa
I n? | niezalezna od predkosci
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Putapki magnetyczne

Pole magnetyczne Ziemi stanowi
putapke dla czastek promieniowania
kosmicznego




_ Zorza polarna

Hp://www.neystadt.org/ john/album/



http://www.geo.mtu.edu/weather/aurora/images/Aurora_Hancock_MI_Jul_2004_Claudia_Perko.jpg
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Synchrotron

Relativistic Heavy lon Collider
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Jesli zsynchronizowana zostanie czestos¢ obiegu czastek w pierscieniu

akceleracyjnym z czestoscig zmiany pol: elektrycznego i magnetycznego,

to proces akceleracji moze odbywac sie bez zmiany promienia okregu po
ktorym kraza czastki.



Detektory sladowe w polu magnetycznym
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Slady czastek zarejestrowane w eksperymencie NA35 w CERN



Sita elektrodynamiczna
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dnostka indukcji magnetycznej — 1 tes

i tadunek znajduje sie rownoczesnie w polu
etycznym i elektrycznym:




Sita elektrodynamiczna

Jaka sita dziata w polu magnetycznym na przewodnik z pragdem?
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whl=1.1d=hH]

Otrzymalismy w ten sposob wyrazenie okreslajace
site dzialajaca na element przewodnika przez ktéry ptynie
prad o natezeniu |. Site te nazywamy sitg elektrodynamiczna
(lub sitg Ampera). Pamietajagc o wtasnosciach iloczynu
wektorowego widzimy, ze kiedy przewodnik ustawiony jest
wzdtuz kierunku pola to nie dziata na niego zadna sita, kiedy
ustawiony jest prostopadle do kierunku pola - sita jest
najwieksza. Wartosc¢ tej sity jest proporcjonalna do
natezenia pradu w przewodniku.
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Definicja jednostki natezenia pradu
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Jeden amper (1A) to natezenie takiego statego pradu elektrycznego,
ktory ptyngc w dwéch réwnoleglych, nieskonczenie diugich
przewodach o znikomo malym okragtym przekroju, znajdujacych sie
w prozni w odlegtosci wzajemnej 1m powoduje powstawanie miedzy
nimi sity rownej 2:10-" N na kazdy metr ich dlugosci



Dipol magnetyczny

Odpowiednikiem dipola w przypadku pola magnetycznego jest ramka
z pradem

Jaka sita dziata na ramke z pradem w polu magnetycznym?

Forces on Current Segents
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Praca przy obracaniu dipola magnetycznego
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Praca ta jest miarg energii potencjalnej zamknietego
obwodu z pragdem w polu magnetycznym. Tak jak ukiad dwoéch
jednakowych fadunkéw o przeciwnym znaku nazwalismy
dipolem elektrycznym, tak teraz przez analogie kazdy zamkniety

obwoéd z pradem elektrycznym bedziemy nazywali dipolem
magnetycznym.



Silnik elektryczny




Siinik elektryczny
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Efekt Halla
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rgia pola magnetyc

Energia zgromadzona w cewce:
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Gestosc¢ energii pola magnetycznego:




Pole magnetyczne w materiatach

Magnetyczne wfasnosSci materiatow okreslaja gldwnie magnetyczne wilasciwosci
ich elektronow — spinowe i orbitalne momenty magnetyczne

paramagnetyki

Namagnesowanie wiasne ma taki sam kierunek jak
zewnetrzne pole magnetyczne

diamagnetyKki

Namagnesowanie wtasne ma przeciwny kierunek do
zewnetrznego pola magnetycznego

ferromagnetyki

Wystepuja domeny, ktéorych rozmiary sa rzedu czesci
milimetra i ktére zachowuja sie jak mate magnesy




Pole magnetyczne w ferromagnetykach

W materiatach ferromagnetycznych mozna wyrézni¢ mate obszary zwane
domenami, ktorych rozmiary sg rzedu czesci milimetra i ktére zachowujg sie jak mate
magnesy. Ustawienia ich biegunéw magnetycznych w materiale sg jednak chaotyczne
| materiat jako catosc nie wykazuje wtasnosci magnetycznych. Kiedy jednak
W zewnetrznym polu magnetycznym ustawienia te zostajg zorientowane w jednym
kierunku, materiat staje sie magnesem. Silne wstrzgsy oraz termiczne ruchy

czgsteczek zwigzane z ogrzewaniem materiatu mogg zniszczy¢ ustawienie domen i
materiat traci wkasnosci magnetyczne.



vycznhe w ferrom

, w ktorych kierunek polaryzacji tworzy me
nkiem pola, bedg sie rozrasta¢ kosztem innyc

Dobrét wektoréw namagnesowania
poszczegolnych domenach

<«——— przesuniecia nieodwracalne

przesuniecia Scian domenowych s3 od
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remanenciji

/ indukcja

magnesowania

natezenie
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pola magnetycznego

natezenie
pola koercji




Pole magnetyczne w materiatach

Wektor namagnesowania — moment magnetyczny jednostki objetosci

M= gV
v=c.2
T

Prawo to nie obowiazuje dla bardzo silnych poél i bardzo
niskich temperatur. Magnetyzacja posiada pewna okreslong
wartos¢, ktorej nie mozna przekroczy¢ przez zwiekszanie pola lub
zmniejszanie temperatury



Pole magnetyczne w materiatach

Pole zewnetrzne pgle powstate
w materiale

BM pojawia sie wskutek
ustawienia sie dipoli magnetycznych
czasteczek materiatu rownolegle do osi
toroidu w rezultacie przepitywu pradu
elektrycznego w uzwojeniu nawinietym
na jego korpusie. W materiatach para- |

WY dia-magnetycznych B,,jest stosunkowo
BA= Lo I = La— I niewielkie, ale jest znacznie wigeksze w
- - ] materiatach ferromagnetycznych.




Pole magnetyczne w materiatach
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B."J = Ua- M By mozemy formalnie zapisac jako rezultat
przeptywu pradu magnetyzaciji |,




Pole magnetyczne w materiatach




Prawo Ampera:




Pole magnetyczne w materiatach
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M=y H
Zwigzek pomiedzy wektorem
1 natezenia pola magnetycznego
Podatnosé magnetyczna i wektorem magnetyzacji
zapisuje sie wprowadzajgc

— pojecie tzw. podatnosci
— b magnetycznej osrodka

oznaczonej symbolem %

M= I+ 4 Wzgledna podatnos¢ magnetyczna
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Pole elektrycz
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