POLE MAGNETYCZNE

Pole magnetyczne wytwarzajg tadunki elektryczne bedace w ruchu

V V
) (fe)) g

Wytwarzanie pola magnetycznego

 Pole wlasne naladowanych czgstek elementarnych — magnesy
trwale.

* Pole od ruchomych tadunkéw — elektromagnesy



Magnetyzm materii
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Zréodlem pola magnetycznego zawsze
sa poruszajace sie ladunki elektryczne.



Wiasciwosci magnetyczne materii

Diamagnetyki — sa indukowane stabe momenty magnetyczne gdy material jest
umieszczany w zewnetrznym polu magn. Mom. magn. znikajg gdy usuniemy zewn.
p. magnetyczne. Diamagnetyzm jest zjawiskiem b. stabym (niedostrzegalnym,
przystanianym przez pozostate wt. Magn.). Diamagnetyzm wykazuja wszystkie
powszechnie spotykane materiaty.

Paramagnetyki — kazdy atom ma trwaty wypadkowy moment magnetyczny, ale

momenty sg zorientowane przypadkowo. Pole magn. zewn. (B,,,,,) moze czgsciowo
uporzagdkowa¢ momenty magnetyczne atomow. Uporzadkowanie 1 zwigzane z nim
pole znika, gdy usuniemy B,,,,,. Paramagnetyzm wykazuja metale ziem rzadkich
(lantanowece oraz aktynowce).

Ferromagnetyki — momenty magnetyczne niektorych elektrondow w tych
materiatach sg uporzadkowane, dzigki czemu powstajg obszary o duzym momencie
magnetycznym. B,,,,, moze uporzadkowa¢ momenty magnetyczne tych obszarow,
wytwarzajac silne pole magnetyczne w probce materiatu. To pole si¢ czesciowo
utrzymuje, gdy usuniemy B,,.. Ferromagnetyzm jest wtasciwoscig glownie zelaza i
niklu.



Wytwarzanie pola magnetycznego

 Pole wlasne natadowanych czgstek elementarnych
— magnesy trwate.

b)






&
2D
N

b}

c

N

()

>

-

D

(-

(@)

(qo]

&
2L

o
ol




V®

—

B [T]

* Pole wokol przewodnika z pradem

tesla

Ll

)

przewdd z pragdem
plynacym za
plaszczyzng rysunku

b)



Elektromagnes




Magnes a elektromagnes




Prawo Biota-Savarta
Indukcja pola magnetycznego w odlegtosci r od przewodnika z pragden o natezeniu |
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przenikalnos¢ magnetyczna prozni
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M, - przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna
osrodka
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dla prostoliniowego diugiego
przewodnika



Prawo Ampere’a

Calka krzywoliniowa wektora indukcji magnetycznej, wytworzonego przez
staly prad elektryczny w przewodniku wzdtuz linii zamknigtej otaczajacej prad,
jest rowna sumie algebraicznej natezen pradoéw przeplywajacych przez dowolna
powierzchni¢ objeta przez te linie.
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kierunek Dla podanych w przyktadzie
catkowania pI’E}d(’)W

§Bcos@ ds=u(l,—1,)



Indukcja magnetyczna pola, od pragdu w dlugim prostoliniowym przewodzie
(z prawa Ampere’a )
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Pole magnetyczne solenoidu

(1) d o by §B-di=o
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Pole magnetyczne w catej przestrzeni wewnatrz solenoidu
jest jednorodne, czyli takie samo co do wartosci i kierunku.

Pole magnetyczne na zewnatrzsolenoidu réwne jest zeru.

Rozwazmy solenoid o nieskonczonej dlugosci. Z
prawa Ampere'a obliczamy catke¢ z wektora
wzdluz zamknigtego konturu. Dla uproszczenia
naszych rozwazan nadamy konturowi postac
prostokatnej ramki o bokach a i c. Calka ta
liczona zarowno dla ramki znajdujacej sie
catkowicie wewnatrz solenoidu jak i dla tej na
zewnatrz réwna jest zeru, bowiem w obu
przypadkach ramki nie obejmuja przewodnikéw z
pradem. Wktad do catki od bokéw b i d jest we
wszystkich przypadkach réwny zeru, bowiem
wektor jest prostopadty do tych bokow i iloczyn
skalarny we wzorze rowny jest zeru. Wkiady od
bokéw a i1 ¢ kompensuja si¢ wewnatrz | na
zewnatrz solenoidu co oznacza, ze panuje tam
jednorodne pola magnetyczne.

Do wyznaczenia wartoéci indukcji magnetycznej wewnatrz Solenoidu wezmy kontur (1). Niezerowy wklad wnosi

wylacznie bok a.

Na jednostke dtugosci solenoidu przypada n zwojow. Obliczanie B sprowadza si¢ do catkowania wzdtuz
tego tylko boku w rezultacie czego otrzymujemy wzor na wartos¢ wektora indukcji magnetycznej

wewnatrz solenoidu:

B =unl n=—

N —liczba zwojow na ditugoscll



Histereza Magnetyczna

| a — b — zwiekszamy prad | w cewce
| B, =uIN
b b — ¢ — zmniejszamy prad | w cewce
¢ do zera

¢ — d — zmieniamy kierunek pradu
zwiekszajac jego wartos¢

d — e — zmniejszamy prad do zera

¢ e — b — jeszcze raz zmieniamy
kierunek pradu zwiekszajgc
Krzywa magnesowania jego wartosc
(ab) dla probki ferromagnetyka 1 zwia-

zana z nia petla histerezy (bedeb) Rdzef zostal namagnesowany
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F.adunek w polu magnetycznym - Sila Lorenza
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Pole magnetyczne wytwarzaja tadunki elektryczne bedace w ruchu

Na tadunki elektryczne bedace w ruchu w polu magnetycznym dziata sita

—

F : : :
Sila Lorentza jest to sila, ktora dziala na

B natadowang czastke wpadajaca z pewnag
predkoscig do pola magnetycznego. Wielkos¢

tej sity zalezy od wartosci indukcji

¥ magnetycznej pola magnetycznego B, fadunku

Q elektrycznego czastki g, I predkosci z jaka
=

czastka wpada do pola v, wedtug wzoru:

rys. 8.6.
F =qvBsin « B
Dla o, = 90° vy yYYy

[T =N s/(C m)] A




Regula lewej dloni

Jezel1 ustawiamy lewg dton tak, aby linie pola magnetycznego
wchodzity w nig, a cztery wyciggniete palce byty skierowane zgodnie
z kierunkiem tadunku dodatniego (pradu), wowczas odchylony o 90°
kciuk wskazuje kierunek 1 zwrot sity magnetyczne;.



Slady dwoch elektronow

(e7) i pozytonu (eT) w komorze peche-
rzykowej, umieszczonej w jednorodnym
polu magnetycznym, ktore jest skiero-
wane prostopadle przed ptaszczyzne ry-
sunku



Przewodnik z pradem w polu magnetycznym
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Na przewodnik z pradem dziala sita elektrodynamiczna



Regula lewej dloni

Jezel1 ustawiamy lewg dton tak, aby linie pola magnetycznego
wchodzity w nig, a cztery wyciggniete palce byty skierowane zgodnie
z kierunkiem tadunku dodatniego (pradu), wowczas odchylony o 90°
kciuk wskazuje kierunek 1 zwrot sity elektrodynamiczne;



Przewodnik z pradem w polu magnetycznym
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Wzajemne oddziatywanie przewodnikow z pradem




Sity dziatajgce miedzy dwoma rownolegtymi przewodami z pragdem

Ba:luOIa Fba:|b|_BaSin900::u0L|a|b
270 27d
N . L ARE
Zdefiniowanie 1 ampera gdy I,=1l,=1 to F= >

gdy: d=1m, L=1m, F=2.10"N




ZJAWISKO INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

Przewodnik ruchomy w polu magnetycznym

W ruchomym przewodniku przecinajacym linie pola magnetycznego
indukuje si¢ SEM € powodujaca przeptyw pradu |



Prawo indukcji faradaya

Miernik wskazuje przeptyw
pradu w petli po lewej stronie w mo-
mencie, gdy klucz S jest zamykany (aby
wilaczyC prad w petli po prawej stronie)
lub otwierany (aby wytaczyC prad w pe-
tli po prawej stronie). Obie cewki sg nie-
ruchome

Miernik wskazuje przeptyw
pradu w petli z drutu, gdy magnes po-
rusza si¢ wzgledem tej petli

SEM w obwodzie jest indukowana, wtedy gdy zmienia si¢
liczba lini1 pola magnetycznego przechodzacych przez obwod.



Strumien magnetyczny

d® = B-dS = BScosa
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€= Prawo indukcji Faradaya

Wartos¢ SEM w obwodzie jest rOwna szybkosci zmian w
czasie strumienia magnetycznego przechodzacego przez
ten obwod.



Regula Lenza

Reguta Lenza. Magnes prze-
suwany w kierunku petli indukuje w niej
prad. Prad ten wytwarza swoje wlasne
pole magnetyczne, a dipolowy moment
magnetyczny /i jest zorientowany tak,
aby przeciwdziala¢ ruchowi magnesu.
Tak wiec prad indukowany musi ptynac
w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zOwek zegara, jak pokazano na rysunku

Zamknig¢ta przewodzgca
ramka jest wyciaggana ze stata predko-
Scig v z obszaru, w ktérym istnieje pole
magnetyczne. Podczas ruchu ramki in-
dukuje si¢ w niej prad o nat¢zeniu /,
plynacy w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara. Na odcinki ramki
znajdujace si¢ nadal w polu magnetycz-
nym dziataja sily Fi, F i Fs



SEM indukowana jest w taki sposob, ze wywotany przez nig
prad przeciwdziala przyczynie ktora jg wzbudzila.

I ——
Wyznaczanie SEM dla ramki | TFE g % .
® = BS = BLx A )
T
W
do _ d(BLXx) _ BL% '"""_b_"""!

dt dt dt

Zamknieta przewodzaca
ramka jest wyciagana ze statg predko-
§cig v z obszaru, w ktérym istnieje pole
magnetyczne. Podczas ruchu ramki in-
dukuje si¢ w niej prad o natgzeniu I,
plynacy w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara. Na odcinki ramki
znajdujace si¢ nadal w polu magnetycz-
nym dzialajg sity Fi, Fyi ﬁg



SEM indukowana w przewodniku
poruszajacym si¢ w polu magnetycznym

Indukowana sita elektromotoryczna
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metalowa struna gitary\
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Widok z boku przetwor-
nika gitary elektrycznej. Pobudzenie do
drgan metalowej struny (ktéra zacho-
wuje si¢ jak magnes), powoduje zmiane
strumienia magnetycznego, ktora indu-
kuje prad w cewce



Indukcja wlasna i wzajemna

Indukcja wlasna (samoindukcja)

Dla cewki (solenoidu) o ilosci zwojow N, przez ktorg ptynie prad | wytwarzajacy strumien
magnetyczny @ w srodkowej czesci solenoidu mozemy napisac:

d(ND)

d t I (ro$nie) I (maleje)

ol Ne=t la ip
S =

8L=—|_d—I %’I) Er I)
dt

pr. Faradaya ¢ — _

definicja b
indukcyjnosci [H:T mZ/A] ) )

Z prawa Ampere’a = —
wanqtrz sol;enoidu B = lLlnI n= I_ ©=BS L= H I




Indukcja wzajemne

N (D Ny B,
M 21 = N2z N
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M 2111 = N2d21 By i \l\
dla pradu zmiennego: E E ii l
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wzajemna

(D21 o

cewka 1 cewka 2

a)

Indukcja wzajemna. a) Je-
zeli natgzenie pradu w cewce 1 bedzie
si¢ zmieniaC, to w cewce 2 powstanie
indukowana SEM. b) Jezeli natezenie
pradu w cewce 2 bedzie si¢ zmieniac, to
w cewce | powstanie indukowana SEM

I;%j |:U2

cewka 1

b)

cewka 2

wytworzony przez cewke 1, a przenika cewke 2



FALE ELEKTROMAGNETYCZNE
v\

A
emitowana fala

transformator \ \ \
RN
s Q/C/C/O/C/“ HH- i
linia przesylowa } / / punkt

.

aipolowa

vy

Rys. 34.3. Uklad do wytwarzania fali elektromagnetycznej z zakresu krétkich fal rad
wych: obwod LC wytwarza sinusoidalnie zmienny prad w antenie, ktora wysyta fale. P j
odlegtym punktem, w ktérym detektor rejestruje fale

czotla fali \Ipronnen

obwod LC
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