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18. Pole magnetyczne
pradow statych

« pole magnetyczne:
* rys historyczny,
* podstawowe wtasciwosci,
- skad sie bierze pole magnetyczne,

« Indukcja magnetyczna B,
 sita Lorentza ﬁL,

« sita elektrodynamiczna,
* prawo Biota-Savarta.
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Pole magnetyczne —rys historyczny

= WV wieku p.n.e. Grecy odkryli skate, ktéra
przycigga zelazo. Skata ta wystepowata w rejonie
Magnezji (Mayvnoia). Stgd nazwa tej skaty
magnetyt | zjawiska magnetyzm.

b-»“

= W | wieku n.e. Chinczycy stosujg

namagnesowang tyzeczke jako kompas.

= Pierwsza wzmianka o stosowaniu kompasu
w Europie pochodzi z roku 1190.

= W roku 1820 dunski fizyk Oersted odkryt, ze igta
magnetyczna reaguje na ptynacy prad w przewodniku.

= W roku 1861 James Clerk-Maxwell formutuje rowna-
nia wigzgce elektrycznosc¢ z magnetyzmem.



Pole magnetyczne — podstawowe
wlasciwosci doswiadczalne

Pole magnetyczne to stan przestrzeni, w ktorej na poruszajgce sie
tadunki dziatajg sity.

Pole magnetyczne nie dziata natomiast na tadunki nieruchome.

Pole magnetyczne jest polem wektorowym, ktére moze istnieC w prozni
— bez osrodka materialnego.

Pole magnetyczne w osrodkach materialnych jest przez te osrodki
modyfikowane.

Pole magnetyczne jest polem bezzrodtowym, czyli nie istnieje cos
takiego jak tadunek (monopol) magnetyczny.

Pole magnetyczne przechodzi przez r6zne materiaty (w tym metale)
podczas, gdy pole elektryczne jest przez metale ekranowane.



Skad sie bierze pole magnetyczne?

= Pole magnetyczne jest inng formg istnienia pola elektrycznego.

* Mozna je traktowac jako relatywistyczng poprawke do pola
elektrycznego — pojawia sie tylko przy ruchu tadunkow.

= Zrodtem pola magnetycznego sg poruszajgce sie fadunki
(ptyngce prady) oraz magnesy trwate. Czgstki elementarne
zachowujg sie takze jak elementarne magnesy.

= Teoretycznie mozna by
opisywac elektrodynamike bez
pojecia pola magnetycznego,
ale bytoby to (rowniez ze
wzgledow historycznych)
bardzo niewygodne...
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Pole magnetyczne jako relatywistyczna
poprawka do pola elektrycznego
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Pr;ewodnik miedziany §k+ada sie_ Jezeli w odlegtosci r pojawi sie
z nieruchomych fadunkow dodatnich tadunek +q, ktéry sie nie porusza to
(jonow sieci) oraz z elekironow "' nie bedzie on odczuwat zadnego
poruszajgcych sie w lewo ) oddziatywania z przewodnikiem, bo
z predkoscig dryftu v,; . Jezeli przez n tadunek wypadkowy przewodnika
oznaczymy koncentracje elektronow réwny jest zero.
swobodnych w przewodniku to .
wowczas wzor na natezenie pradu | ? v=20
przyjmie postac: .

I =n"ev,A ale wystarczy tylko poruszyé
N tadunek +g w prawo z predkoscig v

Koncentracja jondw n™ = n~ bo o
przewod jest elektrycznie obojetny. +q % °



Pole magnetyczne jako relatywistyczna
poprawka do pola elektrycznego

- Il  — odlegto$é pomiedzy elektronami
% © — > +
N X Ve + U W=
@) ; A
=8 O —@ O
< S
) + iy . : . r
[ — odlegtos¢ pomiedzy jonami
W uktadzie poruszajgcego sie wzdtuz przewodu tadunku +g jony sieci 4

poruszajg sie w lewo z predkos$cig v, a tadunki ujemne elektrony z
predkoscig v + v,;. Zgodnie z relatywistyczng zasadg skrécenia
dtugosci Lorenza odlegto$ci miedzy tadunkami ujemnymi [  stajg sie +q
mniejsze niz dodatnimi [ " a zatem widziana przez tadunek +q
gestosc¢ fadunku ujemnego w przewodniku staje sie wieksza od
gestosci fadunku dodatniego. W efekcie tak jakby przez ruch tadunku
+(q przewod stat sie natadowany tadunkiem ujemnym i przyciggat
tadunek +q sitg F: 1]
F= 2meyC2 v Tu nigdzie nie ma stowa
0 polu magnetycznym! ’

gdzie ¢ — predkos¢ swiatta w prozni



Pole magnetyczne jako relatywistyczna
poprawka do pola elektrycznego

Jezeli zmieni sie zwrot predkosci v natadowanej czastki +q na przeciwny wowczas

zmieni sie takze zwrot sity F i czastka jest odpychana od przewodnika. Ladunek +q
widzi, ze efektywnie przewdd jest natadowany tadunkiem dodatnim.

— — 3 n* >ni,
<1 G v — v, ‘L.- :>|
W przypadku pola elektrycznego natezeniem E pola r
nazywamy stosunek sity elektrycznej do tadunku (F/q). 1 +q
%

W przypadku, gdy mamy do czynienia z polem, ktorego
sita zalezy i od tadunku +q | od predkosci v wprowadza

sie wielkos¢ charakteryzujgcg pole w postaci wektora B I
nazywanego indukcjg magnetyczng rowna:
F 1 [ . - 7 7 1 c z & RO
B=—= gdzie wielkosc¢ p, = to przenikalnos¢ magnetyczna prozni

qu  2meyclr £0C?

Czyli korzystajgc tylko z pojecia pola elektrycznego oraz ze wzorow wynikajgcych
ze szczegolnej teorii wzglednosci Einsteina pokazaliSmy, ze tadunek g poruszajgcy
sie z predkoscig v wzdtuz przewodnika w ktérym ptynie prad o natezeniu |
oddziatuje z tym przewodnikiem i to oddziatywanie nazwaliSmy magnetycznym. ’



Wektor indukcji magnetycznej B
wskazuje kierunek pola magnetycznego

Na okoto prostoliniowego
przewodnika z pragdem tworzy sie
pole, ktébre mozemy zauwazyc¢
wykorzystujgc drobne opitki zelaza.

Linie pola magnetycznego wskazujg
kierunek indukcji magnetycznej B i sg
wyznaczane przez kierunek igiet
magnetycznych: /

reguta
prawej
dtoni

Igta magnetyczna/ , ktora jest dipolem magnetycznym, zachowuje
sie w polu magnetycznym doktadnie tak samo jak dipol elektryczny,
jej moment dipolowy uktada sie zgodnie z liniami pola. 9



Wektor indukcji magnetycznej B
wskazuje kierunek pola magnetycznego

Na okoto petli kotowej prostopadtej
do kartki papieru igly magnetyczne /
uktadajg sie jak na rysunku.

W srodku petli indukcja pola

magnetycznego B jest najwieksza.

Gdy ztozymy kilkanascie takich petli
kotowych powstanie solenoid, w ktorym
pole magnetyczne B jest rownolegte

| gtdwnie skupione w srodku cewki.
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pole elektryczne

= Pole elektryczne jako pole
wektorowe w przestrzeni jest
charakteryzowane natezeniem

pola elektrycznego: E.

= Na tadunek (dodatni) g (stojgcy
czy poruszancy si%) dziata sita
elektryczna: F = gE.

= Sita ta jest wspodtliniowa
z wektorem natezenia pole
elektrycznego E

pole magnetyczne

Pole magnetyczne jako pole wektorowe
w przestrzeni jest charakteryzowane indukcjg

magnetyczng B.

Na nieruchomy tadunek (dodatni) g nie dziata
zadna sita magnetyczna.

Sita magnetyczna dziata, gdy Jfadunelgq sie
porusza, zalezy od wartosci wektora B

i wartosci wektora predkosci v

| jest prostopadta do obu wektorow.

Gdy wektory Biv sg rownolegte to sita nie
wystepuje.

Sita magnetyczna nie jest wspotliniowa

z wektorem B.
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Sita Lorentza — sita dziatajagca na
poruszajace sie tadunki w polu B

Te wszystkie fakty doswiadczalne prowadzg do

definicji sity Lorentza:

Jezeli w polu magnetycznym o indukcji B porusza sie

z predkoscig v tadunek o wartosci +q to sita

dziatajgca na ten tadunek bedzie wyrazona wzorem: §

AL

Hendrik Antoon Lorentz

F, = q(v X E) F, = quB sin (7, §) .
}_7)' (% y
L —>
Sita Lorentza jako iloczyn wektorowym X
dwoch wektoréw , B :
- jest prostopadta do ptaszczyzny
tworzonej przez wektory: Ui §’ Poniewaz sita Lorentza ﬁL jest zawsze
- zeruje sie gdy wektory 7 i B sg prostopadta do predkosci v natadowanej
wzajemnie réwnolegte, czgstki nie moze ona spowodowac
- zmienia zwrot przy zmianie znaku zwiekszenia wartosci predkosci czgstki.

wektora (7 lub §)_ Zmienia za to (zakrzywia) tor ruchu czgstki.
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Sita'Lorentza I,




Definicja sity Lorentza
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Np. na rysunku powyzej wektor

predkosci v jest rownolegty do osi Oy,
a wektor indukcji magnetycznej §jest
réwnolegly do osi 0z, wowczas sity | F1z]

Jezeli znamy wspotrzedne obu wektorow

i B to sktadowe sity Lorentza ﬁL mozna
obliczy¢ za pomocg wyznacznika:

= - -

FLx L ]_) k
FLJ’ =q|Vx Vy Vg
_FLZ_ Bx By BZ
[Ez; I 7k
Fiyl=ql0 v, 0]|=
0 0 B,

Lorentza F, bedzie réwnolegta do osi Ox.
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Sita Lorentza
jako sita dosrodkowa
1

Blv

Okres obiegu czgstki po okregu nie zalezy od
jej predkosci v, poniewaz promien toru (czyli
| obwdd) jest proporcjonalny do predkosci v.

B<¥  ruch czastki odbywa sie po spirall

Stata sita ﬁL prostopadta do toru ruchu
bedzie go jednostajnie zakrzywia¢ co
oznacza, ze bedzie odgrywata ona role

sity dosrodkowej ﬁD:

ﬁD:ﬁL




Sila Lorentza R = m_;’
q

Jak w pole magnetyczne
wpada prostopadle
promieniowanie jgdrowe
to promieniowanie y
przechodzi bez zmiany
kierunku, promieniowanie
- odgina sie w do gory a
promieniowanie 3+ w dot.

Y

oL»
q >N\ ad=0

Jak w pole magnetyczne
wpadajg czgstki posiadajgce
roznoimienne tadunki wowczas
ich tory sg zakrzywiane

w przeciwnych kierunkach.

.



Jaki kierunek 1 zwrot ma wektor indukcji

magnetyczne] B wokot prostoliniowego
przewodnika z pragdem? Widok z boku przewodnika

PokazalisSmy, ze na czgstke dodatnig poruszajgcy sie wzdtuz nieskonczonego
prostoliniowego przewodnika z prgdem | w kierunku zgodnym z kierunkiem tego

pradu dziata sita w kierunku przewodnika. |

‘_ >

Zeby sita Lorentza byta skierowana

tak jak na rysunku to indukcja B musi
by¢ skierowana prostopadle do FL
powierzchni tego slajdu.

VU
fiL = qv X B) B*d Ajezeli
popatrzymy na @
to z prawej
strony...
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Jaki kierunek 1 zwrot ma wektor indukcji

magnetycznej B wokot prostoliniowego
przewodnika z pradem?

Widok z prawej strony
przewodnika

—

F, = q(% x B)

W widoku jak na rysunku obok

indukcja B musi byC skierowana
w prawo aby sita Lorentza
dziatata w kierunku przewodnika

Zwrot wektora B okresla sie takze
zasadg sruby prawoskretnej: jezeli
krecimy Srubg prawoskretng

w kierunku pola B to ruch Sruby
powinien by¢ tozsamy z kierunkiem
pradu ptyngcego w przewodniku.

+Q tq

A{}



Sita elektrodynamiczna (BIL) - sitamagnetyczna

wywierana na przewodnik z prgdem w zewnetrznym polu magnetycznym

Prad | ptynacy przez przewodnik jest zwigzany z predkoscig
unoszenia no$nikéw v, relacjg | = nev,A

gdzie n jest koncentracjg nosnikow pradu, e wartoscig tadunku,
A polem przekroju przewodnika.

Sita Lorentza dziatajgca na jeden nosnik prgdu ma postac:
F, =evy xB

Sita dF dziatajgca na fragment przewodu o dtugosci dl
w ktorym porusza sie tadunek dqg = neAdl ma postac:

dF = neAdlvy X B = nevpAdl x B = Idl x B dq = neAdl

Catkowita sita dziatajgcg na przewodnik rowna jest sumie (catce) sit dF
po catej dlugosci przewodnika. Dla przewodnika prostoliniowego:

L L L
ﬁ:]dﬁ:jzdixﬁzzjdixﬁzzzxﬁ jezeli B LL toF = BIL 4
0 0 0



Prawo Biota-Savarta

Prawo Biota-Savarta pozwala okresli¢ wektor indukcji pola magnetycznego B
w dowolnym punkcie przestrzeni P wytwarzanego przez przewod z prgdem

o skonczonej dlugosci L jako sume (catke) przyczynkdéw do indukciji pola dB
wytworzonych przez prad ptyngcy w elemencie przewodnika dL odlegtym o r od P:
o IdL x 7

Pv d_B>
B=|dB dzie dB =
B ]dB J 41T 7"3 |
L
&/_)\
| | .
//\/r/ dL

ol dL-r sin «(#,dL) ol
AT 7o  4mr2

=l

dL sin a

dB =

Przyczynek indukcji pola magnetycznego dB jest wprost proporcjonalny
do natezenia pradu | i odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odlegtosci

elementu dL od punktu w ktérym wyznaczmy pole. 2%



Prawo Biota-Savarta

Prawo Coulomba méwi o tym jakie pole elektryczne ﬁ“)jest wytwarzane
przez tadunek punktowy dqg a prawo B-S mowi jakie pole magnetyczne

ﬁjest wytwarzane przez bardzo kroétki element dL przewodnika z pragdem.

dﬁ_uolexF e 1 dq-F
4w 13  4mey 13
dB dE
r r
dL dq

Oba prawa: B-S oraz Coulomba sg prawdziwe dla zrédet punktowych. Aby otrzymac
natezenie pola elektrycznego od rozktadu tadunkow lub indukcje magnetyczng od

rozktadu prgdow nalezy wktady do pola catkowitego: dB czy dE posumowacé czyli

scatkowac po catym obszarze wystepowania tadunkow lub prgdow.
22



Prawo B-S — przykiad zastosowania —
przewodnik kotowy z pradem

Aby, korzystajgc z prawa
Coulomba, obliczy¢ natezenie N,
pola elektrycznego od dL
dowolnego rozkfadu tadunku
musimy catkowac.

Katy o pomiedzy wektorami r oraz
kazdym elementem dL sg state
| wynoszg 90°.

—
B
Podobnie jest tu z prawem B-S, __________
gdy chcemy wyznaczy¢ pole
magnetyczne od dowolnego
rozktadu przewodnikéw.

Od kazdego fragmentu obwodu
kotowego tworzy sie mate pole dB

Wektory dB pochodzgce od kazdego h

_ Mol - _ Mol elementu dL na obwodzie majg ten sam
dB = ATT72 dLsina = ATTT2 d kierunek i zwrot — czyli sumujg sie jak

\_ skalary w wektor B. )

L=2rtr [.l,o[ ‘Ll,ol L=2mr ﬂo[ ‘U,()I
B = dl, = dl, = 2oL oy = Lol
fL=O 47T72 47772 fL=0 ATTT 2 2r

23



Przewodnik kotowy z pradem — analogia
do magnesu sztabkowego

Przewod kotowy z prgdem |
posiada swoje bieguny
podobnie jak magnes...

24



Prawo B-S — przyktad zastosowania —

nieskonczenie dtugi prostoliniowy przewodnik
z pradem |

| =-00 L=+c0

-
bl BSENEE R

Rowniez tu wszystkie wektory dB sg skierowane tak samo i maja taki samy zwrot
wiec przy catkowaniu traktujemy je jako skalary

B/= | dB= f+ool;°:2 sina dL = £

f+oo sin adL _ pol

4 J—00 T2

m , )

Tu niestety sprawa jest bardziej skomplikowana niz przy petli z prgdem. J o~
Tu zmienia w trakcie catkowania kgt «, promien 7 oraz wektory dL

2TTR




Podsumowanie

Pole magnetyczne jako poprawka relatywistyczna
do pola elektrycznego,

Wektor indukcji magnetycznej B,
Dziatanie sity Lorentza na poruszajgce sie tadunki

Prawo Biota-Savarta - wyznaczanie indukcji B

26



Dziekuje za uwa
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