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MAGNETYIM

v' Magnetyzm - pojecie wywodzace sie 0od nazwy okregu Magnesia w Azji
Mniejszej, gdzie juz w starozytnosci odkryto ,kamienie” (magnetyki -
magnetyt, piryt, itp...) przyciagajace kawalki zelaza.

v Innym naturalnym magnesem jest sama Ziemia, ktorej dzialanie
orientujace igle magnetyczng kompasu znane jest juz od starozytnosci.

North geographic

pole

(IS

North magnetic
pole

South magnetic ' :

~ The Earth’s Magnetic Field

North Toosinr
“ oo : I . s : Geographic -
Compass i pp—— Magnetic..  North Pole * - -

: 3 ! B . /- /South
South geographic ... v - Geographic Magnetie

’ t th) .South Pole Pole*
pole : : -




MAGNETYZM

v W przyrodzie nie wystepuja pojedyncze bieguny magnetyczne (nie istnieje
monopol magnetyczny), kazdy (nawet najmniejszy) magnes posiada
zawsze dwa bieguny magnetyczne (péinocny N 1 potudniowy S).

v" Jednoimienne bieguny magnetyczne odpychaja sie, roznoimienne bieguny

magnetyczne - przyciagaja sie.
(a)
(b)
(c)
(d)




POLE MAGNETYCZNE

v' Kazdy ruch tadunkéw elektrycznych wywotuje pole magnetyczne, a
zatem istnieje zwigzek pomigdzy zjawiskami magnetycznymi |
elektrycznymi (Oersted, 1820 r.).

v' Polem magnetycznym nazywamy przestrzen
otaczajacg magnes albo przewodnik z pradem.

v Pole magnetyczne jest reprezentowane przez
linie indukcji (linie pola magnetycznego).

v" Linie indukcji magnetycznej zaczynaja si¢ na
biegunie polnocnym (N), a koncza na biegunie
potudniowym (S) i sg kKrzywymi zamknietymi.
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INDUKCIA MAGNETYCZINA

v" Pole magnetyczne charakteryzuje wielko$¢ wektorowa nazywana indukcja
magnetyczng B.
v' Wektor pola magnetycznego B jest zwiazany z liniami indukcji w
nastepujgcy sposob:
» styczna do linii indukcji w dowolnym punkcie wyznacza kierunek wektora

B w danym obszarze przestrzeni;
* liczba linii indukcji przechodzacych przez jednostkowa powierzchnie
przekroju poprzecznego jest proporcjonalna do wartosci B.
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SILA LORENIZA

v Pole magnetyczne (w odroznieniu od pola elektrycznego) powstaje tylko
wokot poruszajacych si¢ tadunkoéw elektrycznych.

v Na poruszajace sie W polu magnetycznym tadunki dziata odchylajaca sita
magnetyczna Fg (nazywana sita Lorentza).
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v’ Sita Lorentza nie zwieksza predkosci ladunku, a jedynie zmienia jej
Kierunek; nie zwicksza tez jego energii Kinetycznej 1 nie wykonuje pracy.



SIEA LORENIZA

v" Skierowana prostopadle do ptaszczyzny, w ktorej leza wektory v i B sila

Lorentza (Fg) jest proporcjonalna do wielkosci tadunku ¢, predkosci o
oraz indukcji magnetycznej B.

FB = (y QU X Bl
iloczyn weRtorowy

v" Kierunek i zwrot sity Lorentza okresla ,reguta prawej dtoni” lub ,$ruby
prawoskretne”.

Fg = q,0 B sing
* - kat pomiedzy wektorami v i B
* F5 znika, jesli v — O;
*Fg=0,0Bdlad=90°(Fg .);
* Fg=0dla @ =0 lub 180°.

IB]= 1T=1W'2°= IN __ IN pi6s
m C(m/s) A-m




SIEA LORENIZA

v' Wzér okre$lajacy site Lorentza jest rowniez stuszny w przypadku, gdy
wzdhluz prostoliniowego przewodnika o dtugosci | ptynie prad 0 natezeniu
| (porusza si¢ n tadunkow).

prad (ruch fadunkw) <> pole B < prad (tadunki w ruchu)

(dF, =dg(vx B)
1. dl

()]

o dt

dF, :dq(%x Bj:?j—?(dl xB)=1(dlxB)

CO po scatkowaniu ostatecznie daje:

Fg =1(lx B)
i[oczyn'a;e@&orou))r




PRAWO BIOTA-SAVARIA

v W przypadku pola magnetycznego, wytworzonego przez dowolny rozktad
pradoéw (przewodnik dowolnego ksztaltu) indukcje magnetyczng B w
dowolnym punkcie pola P obliczamy z prawa Biota-Savarta.

v’ Dzialanie magnetyczne pradu rozpatrujemy wtedy jako sume dziatan
pochodzacych od poszczegoélnych elementéw przewodnika 1 obliczamy
wktady dB, dawane w rozwazanym punkcie przez kazdy z tych
clementow:

dB:,LLOI dl xr . PP
A7 r3 ///
B = ,U_()I dal (BN 1) r // /7
i ) 13 r éf', -
o : = dl
¢c. po dtugosci przewodnika o OIOIIIXH:

0 - kat pomiedzy promieniem wodzacym r i elementem przewodu dl,

i - wektor jednostkowy wektora r (wersor).

przenikalnos¢é magnetyczna prézni p, = 4m-107 [T-m /A] lub [H/m]




PRAWO AMPERE’A

B |al Il
PS> SRS
& = & <P = &>
B
& I W e s
] dl
=0 ‘

v' Warto$¢ indukcji magnetycznej B wokot nieskonczenie diugiego,
prostoliniowego przewodnika z pragdem (z prawa Biota-Savarta):

B — luOI
27Tr
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S——’
c. po Rrzywej zamRnigtej (okrequ)




PRAWO AMPERE’A

v’ Zwiazek pomiedzy natezeniem pradu elektrycznego | plynacego w
przewodniku a wektorem indukcji B dla dowolnego przypadku w polu
magnetycznym wyraza prawo Ampere’a.

PRAWO AMPERE A
Catfka liniowa po dowolnej Rrzywej zamRnigtej z wyrazenia B - dl jest
rowna tloczynowi u,l, gdzie I jest catRowitym prqdem przepfywajgcym
dowolng powierzchnie ograniczong Ronturem cafRowania .

v" Wynik w prawie Ampére’a nie zalezy od ksztattu zamknietego konturu.
§B-dl = ]

v" Liczba linii indukcji przechodzacych przez powierzchnie S okresla
strumien Indukcji @g.

.
¢. po powierzchni otwartej lub zamRnigtef

v" Jednostka strumienia indukcji @y jest weber [1Wb = 1T * 1m?].




UOGOLNIONE PRAWO AMPEREA

v' Uogdlnione prawo Ampére’a (prawo Maxwella - Ampére’a) to prawo
Ampere’a uzupelnione 0 prad przesunigcia.

do
§B-dl =5 (1 +1, )= g1 + g5, — 5
~_dt
// \
prad przewodzenia prad przesunigcia
(péynacy przez przewodnik )

v" Prad przesuniecia mozna traktowac¢ jako
kontynuacj¢  pradu  przewodzenia
ptyngcego przez przewodnik (1, =1).

v' Prawo Ampére’a obowiazuje tylko dla
stalego W czasie pola elektrycznego.

v' Prawo Ampére’a W postaci uogolnione;j
obowigzuje zarowno dla statego jak I
Zzmiennego w czasie pola elektrycznego.




PRAWO GAUSSA dla pola magnetycznego

v' Prawo Gaussa dla pola magnetycznego jest jednym z podstawowych
réwnan teorii elektromagnetyzmu (11 rownanie Maxwella).

@, = ¢ B-dS =0

v Prawo Gaussa dla magnetyzmu jest
formalnym stwierdzeniem wniosku o
nieistnieniu  i1zolowanych  biegunow
magnetycznych, poniewaz linie pola
magnetycznego sa zawsze Kkrzywymi
zamknietymi.

PRAWO GAUSSA
Strumieri induRcji magnetycznej @5 przez
dowolng zamRnietq powierzchnig
gaussowskg jest rowny zeru.




PRAWO INDUKCII FARADAYA

v Indukowana w obwodzie (konturze) sita elektromotoryczna (SEM) jest
proporcjonalna do szybkosci zmian strumienia pola magnetycznego @y.

ZMIENNE POLE MAGNETYCZNE
Rlucz s \ 5 — d ¢B
7 [ ) dt
‘ WZGLEDNY RUCH

galwanometr —

uzwojenie uzwojente
bateria pierwotne widrne

v  Prad  powstajacy pod  wplywem
iIndukowane] SEM nazywamy pradem
Indukowanym.

v’ Zmienne w czasie pole magnetyczne
wytwarza (indukuje) pole elektryczne.

do
Edl=¢=——2=E
JEd -




REGUEA LENZA

v Prad indukowany ma taki Kierunek, ze wytwarzane przez ten prad pole
magnetyczne przeciwdziata zmianie strumienia magnetycznego, ktora go

wywoluje (znak minus w prawie Faradaya). o
4 X m]—— X

(a)

N




ROWNANIA MAXWELLA
NUMER| NAZWA | ROWNANIE

I Prawo Gaussa § EdS = q Zrédtem pola eleRtrycznego
dla e[e,@orcznojci £, sq tadunkj elektryczne.
Pole magnetyczne jest
IT d.ql;mwo Gaussa § BdS =0 bezzrodtowe. Linie pola
ORI magnetycznego sq zamRnigte
Prawo indukcji do Zmienne w czasie pole
117 Faradaya § Edl =— B magnetyczne wytwarza pole
(uogélnione) dt elekgryczne
IV Prawo Ampére a § Bdl = 1. ol + Prad elektryczny i zmienne w
(rozszerzone dd czasie pole eleRtryczne
przez Maxwella) + 1oE, E wytwarza pole magnetyczne.
dt




POLE ELEKTROMAGNETYCZINE

v' Je$li naladowana czgstka porusza sic W obszarze, w ktorym wystepuje
zarowno pole elektryczne E jak 1 magnetyczne B, to dmalajch na te;
czastke wypadkowa site opisuje rownanie Lorentza. T ST

F = C[OE‘l‘quUXBl
i[oczynfu;e&torow

v Wykorzystuje sie to w wielu urzadzeniach, takich jak
telewizor, mikroskop elektronowy, czujniki potozenia |
przemieszczenia, naped okretow podwodnych (MHD),
spektrometry masowe czy akceleratory czastek.

H. A. Lorentz
(1853 — 1928)

v’ Roéwnanie Lorentza wraz z podstawowymi réwnaniami elektromagnetyzmu
(cztery rownania Maxwella) opisuja wszystkie zjawiska w elektrodynamice
(wlasciwosci 1 oddzialywania czastek obdarzonych tadunkiem oraz pol
elektrycznego i magnetycznego wraz zaleznosciami mi¢dzy tymi polami).



