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Oddziatywania magnetyczne

Oddziatywania magnetyczne odkryto wczesniej niz oddziatywania elektryczne. Wigze sie to z istnieniem w przyrodzie tzw.
magnesow trwatych (np. rudy Zzelaza — magnetytu), jak réwniez z tym, ze Ziemia zachowuje sie jak wielki magnes.
Magnesy wywierajg dziatanie na zelazo i stal. Sztuczne magnesy stalowe znalazty szerokie zastosowania jako wskazniki
kierunku potnocnego i potudniowego na Ziemi (kompasy).

W poczatkowym okresie rozwoju magnetyzmu wprowadzono pojecie mas magnetycznych: pétnocnej i potudniowej (lub
dodatniej i ujemnej), stwierdzajgc réwnoczesnie niemozliwos¢ ich rozdzielenia (zasadnicza réznica w stosunku do
tadunkow elektrycznych dodatnich i ujemnych).

Obecnie istnienie pdl magnetycznych jest traktowane, jako skutek ruchu tadunkow elektrycznych. W chwili obecnej
obowigzuje poglad, ze wszelki przeptyw pradu elektrycznego powoduje powstanie pola magnetycznego. Jest to zjawisko
niezalezne od natury pradu je wywotujgcego: moze to by¢ prad elektronowy w przewodniku metalicznym, prad jonowy w
elektrolicie, czy prad w gazie. Pole magnetyczne towarzyszy tez ruchowi elektrondw w atomie, ruchowi jader atomowych
w czgsteczkach itd.

Do charakterystyki wektorowej pola magnetycznego (podobnie jak dla pola elektrycznego) wykorzystuje sie dwa wektory,
a mianowicie: wektor indukcji magnetycznej B oraz wektor natezenia pola magnetycznego H.



10.1. Indukcja magnetyczna
Z doswiadczenia wiemy, ze zrodtami sit magnetycznych s3:
» magnesy state (np. magnesy sztabkowe),
» przewodniki, w ktorych ptynie prad elektryczny (np. solenoid),
» poruszajgce sie tadunki elektryczne (np. elektrony w lampie kineskopowej telewizora).

Jezeli w przestrzeni dziatajg sity na przewodniki z pragdem, poruszajace sie tadunki elektryczne lub bieguny magnesu to
mowimy, ze w przestrzeni istnieje pole magnetyczne.

Zatézmy, ze w polu magnetycznym porusza sie z predkoscia v tadunek prébny g,. Okazuje sie, ze pole magnetyczne dziata na
poruszajacy sie fadunek elektryczny sitg F. Zmieniajac predko$é v tadunku prdbnego, mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od
kierunku jego predkosci v, sita F jest zawsze do niej prostopadta, natomiast wartos¢ bezwzgledna sity zalezy od wartosci i od
kierunku predkosci. Zawsze mozna znalez¢ taki kierunek predkosci, aby wartos¢ sity byta maksymalna oraz taki kierunek —
prostopadty do poprzedniego — aby sita byta rowna zeru. Zaleznosc¢ sity F od predkosci v tadunku prébnego g, mozna
wyrazi¢ prostym wzorem, jesli wprowadzimy wektor B opisujacy pole magnetyczne, zwany wektorem indukcji magnetyczne;j.
Wektor ten definiujemy nastepujgco:

W przestrzeni istnieje pole magnetyczne o indukgc;ji l_f, jezeli na tadunek prébny g, poruszajacy sie w tej

przestrzeni z predkoscia v dziata sita F: F= qoVB sin a, gdzie o to kat pomiedzy wektorami v i B.

Zwiazki miedzy wektorami v, BiF przedstawiono na rysunku. Wektor F jest prostopadty do wektorow
U i B. Warto&¢ sity jest maksymalna, gdy U L B. Gdy wektory U i B s3 do siebie réwnolegfe to sita F = 0.
Zwréc¢my uwage, ze w odréznieniu od sity elektrycznej sita magnetyczna dziata tylko na tadunki w

ruchu oraz, ze jej kierunek jest zawsze prostopadty do kierunku wektora B. Site magnetyczng
wyrazong powyzszym wzorem nazywamy czesto sitg Lorenza, a sam wzdr — wzorem Lorenza.



Przyktad 10.1.
Elektron o masie m = 9,1 - 10731 kg i tadunku elektrycznym e = 1,6 - 1071° C wpada z predkoscig v = 10’ m/s w obszar
jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B = 1072 T prostopadle do linii sit tego pola. Znalezé tor ruchu elektronu
w polu magnetycznym.
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Rozwigzanie:
Na elektron dziata sita Lorentza F; tak, jak sita dosrodkowa (FL 1 17), a wiec zakrzywia
tor elektronu.

FL = |F_')L| = evB
ktora jest skierowana prostopadle do wektorow Biuv.

Jednoczesnie na poruszajgcy sie elektron o masie m z predkosciag v po torze o krzywiznie r
dziata wzdtuz tej samej prostej co sita F, ale w przeciwnym kierunku sita odsrodkowa F

-
()]

ONMONONONONONO)

2
F=m—
r ONMONONONONO,
Zatem elektron w jednorodnym polu magnetycznym zadania bedzie poruszat sie po okregu
0 promieniu r w ptaszczyznie prostopadtej do B. Promier; tego okregu wyliczymy z warunku: Sprawdzamy jednostki:
F,=F i evB=m% tad = — S N 2
L= czyli evb =m-— stq r=75 poniewaz |[T| = [C.m/sl ;IN] = [kg - m/s*]
kg-m/s kg-m/s-C-m/s kg-m/s* -m

9,1-10731kg-10"m/s __ _3 — — —
1,6:1019C-1072T Syff o 0™ C-T C-N kg - m/s? o

Obliczamy promien: r =

Odpowiedz: Elektron bedzie poruszat sie po okregu o promieniur=5,7 mm.




10.2. Sita elektrodynamiczna

Poniewaz prad elektryczny jest uporzadkowanym przeptywem tadunkéw elektrycznych, wiec nalezy sie spodziewac, ze
pole magnetyczne bedzie wywierac site na przewodnik, w ktorym ptynie prad.
Site tg nazywamy sitg elektrodynamiczng.

F
F=B-I-1 F / | S/

Wzér ten wyraza site F dziatajgcg na prostoliniowy f\-m' > /
przewodnike z_)pradem w przypadku prostopadtego 4 ' ‘ﬂ. / _ ' .
ustawienia I i B. W przypadku ogdlnym prostoliniowego g S”f" eI.ektrodynamlczna.F
przewodnika o dtugosci I tworzacego dowolny kat « *' / dziatajaca na prEWOd”'k
z wektorem indukcji magnetycznej B sita F wyraza sie 1 / ;pgzﬁuegalg:zfcszzxfnn%m

K :

wzorem:
F=B-I lsina

W celu obliczenia sity pochodzacej od jednorodnego pola i dziatajgcej na odcinek I przewodu, przez ktéry ptynie prad
o natezeniu I, rozwazmy poczatkowo przypadek, gdy przewodnik umieszczony jest prostopadle do B.W tych warunkach

sifa ﬁ', dziatajaca na kazdy z no$nikéw pradu, bedzie jednakowo skierowana (prostopadle do v i do §) i rowna F' = euB.
A zatem sita wypadkowa bedzie rédwna sumie arytmetycznej sit dziatajgcych na wszystkie nosniki znajdujgce sie
w rozwazanym odcinku przewodu. Przyjmujac, ze gestos¢ nosnikéw pradu (liczba nosnikow w jednostce objetosci) jest n,
znajdziemy, ze ogdlna ich liczba w odcinku I przewodnika o przekroju S wynosin L S.

Sita wypadkowa jest wiec rowna
F = nISF' = nlSevB = B -enSv - 1



Warto tu podkresli¢, ze wystepujgca we wzorze predkosé v jest predkoscig srednig ruchu poszczegdlnych nosnikéw pradu
(a nie np. predkoscig ruchu przewodnika jako catosci).
Z kolei natezenie pradu I ptyngcego w przewodniku mozna okresli¢ jako tadunek Q przeptywajgcy w jednostce czasu t przez
przekrdj poprzeczny S tego przewodnika, a wiec natezenie prgdu mozemy zapisac:

en-S-l

I=9= = enSv
t t

Korzystajgc z powyzszego wyrazenia wzor na site wypadkowg F = B - enSv - [
przyjmuje postac:
F=B-I-1

Zwréé¢my uwage na istotng osobliwosé sit oddziatywania elektromagnetycznego, F /1 - /
wyrazajgcg sie wzorem na site elektrodynamiczng (wzorem Ampera). W elektrostatyce .

mieliSmy do czynienia z sitami centralnymi, poniewaz sita oddziatywania dwédch /90" | /
tadunkow punktowych jest skierowana wzdtuz prostej tagczacej te tadunki. Tymczasem > /
sity oddziatywania elektromagnetycznego — jak to wynika z wzoru Ampera, nie sg sitami > /
centralnymi, sg one zawsze skierowane prostopadle do linii sit pola magnetycznego. - > /




10.3. Sita elektromotoryczna indukcji

Odkrycia Faradaya
W roku 1820 Oersted stwierdzit, ze przeptyw pradu elektrycznego I, wytwarza w przestrzeni wokot siebie pole magnetyczne

o indukgji B. Natychmiast po tym wydarzeniu, zaczeto zastanawiac sie — czy zachodzi zjawisko odwrotne, czyli czy pole

magnetyczne B wytwarza pole elektryczne E (prad elektryczny), a jesli tak, to jakie prawa rzadzg tym procesem.

W 1831 roku, po dziesieciu latach wytrwatych préb, Faradayowi udato sie rozwigzac to zagadnienie. Wykonat eksperyment,
ktory miat w nastepstwie olbrzymie znaczenie dla rozwoju fizyki i techniki. Na zjawisku tym bowiem opiera sie m.in.
dziatanie praktycznie wszystkich wspotczesnych zrédet energii elektrycznej (z wyjatkiem instalacji fotowoltaicznych).
Schemat doswiadczenia przedstawia rysunek.

Na drewniany pret D nawiniete sg dwa dtugie druty miedziane. Przy nie
zmieniajagcym sie natezeniu pragdu w pierwszym obwodzie, w drugim
obwodzie galwanometr G nie wskazywat pradu, natomiast w czasie
zwierania i rozwierania wytgcznika K wskazéwka galwanometru G odchylata
sie nieco, a nastepnie wracata szybko do potozenia rownowagi.

Wynik tego eksperymentu swiadczy o powstaniu w drugim obwodzie
krétkotrwatego pradu nazwanego podzniej prgdem indukcyjnym.

Prad indukcyjny w obwodzie drugim ptynat na wskutek powstania napiecia
miedzy punktami A i B, zwanego sitg elektromotoryczng indukcji (ktorg
oznaczamy SEM).
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Kierunki pragdéw indukowanych byty dla przypadku zwierania i rozwierania przeciwne. Zamiast stosowac gwattowne zmiany
pradu przy uzyciu klucza K Faraday wskazat, iz pragd indukowany wytwarza sie rowniez przy tagodnych zmianach pradu
w obwodzie 1, uzyskanych przy pomocy opornika o zmiennym oporze.



Reguta Lenza
Ostatecznie SEM indukowana w precie wyraza sie wzorem:

E = _A_tB’ gdzie &5 =B -S-cosa
Otrzymany tu zwigzek jest rowniez stuszny dla obwodu zamknietego i stanowi podstawowe prawo indukgji

elektromagnetycznej zwane prawem Faradaya. Prawo to moéwi, ze:

SEM indukowana w obwodzie (konturze zamknietym) jest proporcjonalna do szybkosci zmiany strumienia
pola magnetycznego w danym obwodazie.

Znak minus we wzorze nawigzuje do reguty Lenza, ktora mowi, ze kierunek pragdu indukowanego w obwodzie jest zawsze taki,
ze pole magnetyczne przezen wywotane przeciwstawia sie zmianie strumienia magnetycznego, ktéry wywotat pojawienie sie
pradu indukcyjnego.
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Prad indukowany w obwodzie ma taki kierunek, ze wytwarzane przez ten prgd wtasne pole magnetyczne przeciwdziata
zmianie strumienia magnetycznego, ktora go wywotuje. Gdy zblizamy magnes to strumien rosnie, wiec indukowane pole
magnetyczne jest skierowane przeciwnie do pola magnesu, gdy oddalamy oba pola sg zgodne.



Przyktad 10.2.

Pret porusza sie po szynach w jednorodnym z predkoscig v = 2 m/s polu magnetycznym o indukcji B = 0,1 T prostopadle do
linii sit tego pola. Pole skierowane jest w gtgb ekranu, a odlegtos¢ pomiedzy szynami wynosi d = 0,9 m. Jak wielka sita
elektromotoryczna SEM zaindukuje sie w obwodzie przedstawionym na rysunku i w ktora strone poptynie indukowany prad?

Rozwigzanie:

X0 B

Zgodnie z prawem indukcji Faradaya SEM indukowana w obwodzie wyraza sie wzorem: ® T T
€=—Nﬂ gdzie @5 =B -S - cosa, S=d-x. 2w @l ﬁ® ®

At o| o @®g @[ ® e |d
W naszym przyktadzie wektor §jest rownolegty do wektora §wie;c a =0,acos0=1. |l @ ® ©®| ®| ®
Oznaczajac potozenie poczgtkowe preta przez x, jego potozenie x w dowolnej chwili Q& T
czasu t bedzie wynosito: « X =XqtVl |

X = Xxg+ vt
Zatem powierzchnia obwodu, a tym samym strumien indukcji magnetycznej bedzie
zwiekszat sie w czasie: @5(t) =B -d - (xy + vt) Sprawdzamy jednostki:
Zmiana strumienia w czasie At = t: N-m-m/s W
APg = Pp(t) —Pg(0)=B-d-(xg+vt)—B-d-xyg=B-d-vy-t T-m-m/s = C s :E:V

Obliczamy SEM: g = — =2 = — 2= = _B.d.p=—-01T-09m-2m/s = —0,18V

Strumien rosnie wiec zgodnie z reguta Lenza prad indukowany musi ptyngé w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu
wskazowek zegara aby wytworzone przez niego pole byto przeciwnie skierowane do B.

Odpowiedz: SEM =-0,18 Vi prad indukowany poptynie w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara.




