Prawo Ampera

Kierunek wektora B — reguta prawej reki. Cyrkulacjg wektoraB po okregu
T r r r 21
I B xds =Bgfls =———-2pr =ml
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Mozna wykazac¢, ze zwigzek ten jest stuszny
dla konturu dowolnego ksztattu obejmujgcego
przewodnik.
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Przewodnik
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Rys. 6.1. Catke krzywoliniowa oblicza sie po

zaznaczonym okregu o promieniu .
Zaznaczono element konturu catkowania

ds.

Rys. 6.2. Dowolny kontur wokot
przewodnika z pradem skierowanym zza

ptaszczyzny rysunku.



Widzimy, ze
B, xds, = B, {ds, +ds, )= B, xds,
Podobnie
I r I r I I I I
B, xds, + B, xds, = B, xds, + B, xds,

Poniewaz dla wszystkich tukow okregdw tworzacych jednakowe katy, wartosci B >ds sg jednakowe,
to

\I>dS': ‘I)dS':nBI
05 05

po konturze po okregu

Jezeli dowolny kontur obejmuje n przewodnikow

N 1 1 1 '

dBl +B, +...+B, )xds = my(l, +1, +...+1 )
Stad

OB xds = my, (6.1)
C

Prawo Ampera: cyrkulacja wektora indukcji magnetycznej jest rdbwna sumie algebraicznej
natezen pradow p#ynacych wewnatrz konturu cafkowania pomnozonych przez przenikalnosé
magnetyczng osrodka.



W ogolnym przypadku przenikalnos¢ magnetyczna osrodka

m= m,m (6.2)

gdzie m jest wzgledng przenikalnoscig magnetyczna.

W przypadku pradu niejednorodnego, prawo Ampera zapisujemy w postaci
OB >ds = m @) dS (6.3)
C S

gdzie powierzchnia S jest rozpieta na konturze C.

Pole elektrostatyczne jest zachowawcze co oznacza, ze

OF »ds =0
C

Pole magnetyczne nie jest polem zachowawczym, poniewaz cyrkulacja wektora B po konturze
zamknietym jest rozna od zera. Pole takie nazywamy wirowym.



Strumien magnetyczny

Strumien magnetyczny
Fo = (B xS (6.4)
S
Catka powyzsza po dowolnej zamknietej powierzchni jest réwna zeru (do wnetrza powierzchni
wchodzi doktadnie taki sam strumien, jaki z niej wychodzi).
Jezeli mamy n prgdow to wytworzony przez nie strumien jest rowny
OB S = ¢, IS +... + ¢, dS

gdzie B, (i =1, 2,...., n) pole magnetyczne wytworzone przez i-ty prad. Poniewaz kazdy czton prawej
czesci rownania jest rowny zeru, to mamy

P >dS =0 (6.5)

Twierdzeniem Gaussa: Strumien magnetyczny przez dowolng zamknietg powierzchnie rowna
sie zeru.

W przyrodzie nie wystepujg "tadunki” magnetyczne. Oznacza to, ze pole magnetyczne jest
bezzrédtowe. Jednostka strumienia jest weber; Wb = Tm?.



Prawo Biota-Savarta-Laplace’a

Element przewodnika df z pradem | daje

przyczynek dB do indukcji magnetyczne;
okreslony wzorem

gg=mm !
4p r°
Natezenie pola magnetycznego H Zwigzane
z indukcjg B nastepujacag zaleznoscig

dl -t (6.6)

- B

mm

Wzor ten jest stuszny dla przypadku

Jednorodnego, izotropowego osrodka dla

ktorego wektor H jest rownolegty do wektora

B. Natezenie pola H mierzymy w
X y jednostkach A/m.

Rys. 6.3. dB jest indukcja pola , : : .
magnetycznego jakie wytwarza element dl ze wzorow (6.6) 1 (6.7) wynika, ze
przewodnika z pradem w odlegtosci r od dI—ﬁ ]

tego elementu. - dp r®

(6.7)

r
dl T (6.8)



Odpowiednikiem wektora pola elektrycznego E jest wektor indukcji magnetycznej B poniewaz

zarowno wielkos¢ E jak i wielkos¢ B okres$lajg dynamiczne oddziatywania tych poél i zalezg od
wtasciwosci osrodka, w ktorym wytwarzane sg pola. Z kolei odpowiednikiem wektora indukcji

elektrycznej D jest natezenie pola magnetycznego H.

Zgodnie z zasadg superpozycji, indukcja magnetyczna B w dowolnym punkcie pola
magnetycznego przewodnika przez ktory ptynie prad | rowna sie sumie wektorowej indukcji

DB, elementarnych p6l magnetycznych wytwarzanych przez poszczegd6lne odcinki DI, tego
przewodnika

(6.9)

gdzie n oznacza 0go6lng liczbe odcinkow, na jakie podzielony zostat przewodnik. W granicy, gdy n
dazy do nieskonczonosci

B = ¢yiB (6.10)
I



Prostoliniowy przewodnik z pradem

Prawo Biota-Savarta-Laplace’a w postaci skalarnej

ma postac
M :
P dg = M ldisinf (6.11)
5 ap r
LBID :
dl é ) gdzie j oznacza kat zawarty miedzy wektorami d|
j r ir.
dj f A Wektor B jest rowny bezwzgledne] algebraiczne]
E . 9 sumie modutéw wektorow dB
° B . .
N Jdl sinf
5 - c)rr])mldl i,lnf _mm '0d S ' 6.12)
dp r 4p r
Jak wynika z rys. 6.4
I
i r = _r° oraz dl = _CD
. sinf sinf
N'=7.
o Tymczasem CD =rdj , a stad
Rys. 6.4. P.ol-e magnetyczne prostoliniowego dl = rdf _ rpdf

przewodnika z pradem. sinf  sin’f



Podstawiajgc wyrazenie na r i dl do (6.12) uzyskamy

f2
_mm L. _mml
B=—1]|e/infdf = cosf., - cosf 6.13
Apr, f(ljs Apr, ( 1 2) ( )

gdzie j 11 » 0znaczajg wartosci kata j dla skrajnych punktéw M i N przewodnika.

Jezeli przewodnik jest nieskonczenie dtugi, wowczas j 1 = 0ij = p co prowadzi do wyniku

B:ma
o r

o

Potwierdzilismy wiec uprzednio uzyskane wyrazenie (5.24).



Solenoid
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Rys. 6.5. Solenoid. Prostokat zaznaczony linig przerywang jest konturem catkowania w prawie
Ampera.

Jezeli zwoje solenoidu sg rozmieszczone dostatecznie blisko siebie, wowczas solenoid mozna
rozpatrywa¢ jako ukfad potgczonych szeregowo pradow kotowych o jednakowym promieniu,
majgcych wspolng o$. Niech n oznacza ilos¢ zwojow na jednostke dtugosci. Skorzystamy z prawa
Ampera dla prostokatnego konturu ABCD

(\jlg >d5[’ = rr!)rr,lcal
ABCD

W naszym przypadku l.o; = nX,l, gdzie | jest natezeniem pradu ptyngcego przez solenoid. W zwigzku
tym mozemy dalej napisac



1 N l N 1 l 1 N l N 1 l
Bew (FS + OB s +B,,, (s + (B >ds = mmnx,|
AB BC CD DA
W wyrazeniu tym:
pierwsza catka jest rowna Bx,,

druga i czwarta catka sg zerowe,

wartosc¢ trzeciej catki rowna sie zeru.
Tak wiec

BXx, = mmnx,|
czyli
B =mmnl (6.14)

Ksztatt linii sit pola magnetycznego solenoidu jest podobny do linii sit pola wokot magnesu statego o
podobnym ksztatcie (rys. 6.6).

(a)

Rys. 6.6. Linie sit pola magnetycznego magnesu statego (a) i solenoidu (b) o podobnym
ksztalcie.



Oddziatywanie przewodnikow z pradem

W oparciu o wzor

Frag =QV "B
obliczymy site ktéra dziata na element przewodnika df :

Na tadunek dq poruszajacy sie z predkoscig v dziata sita
r ror T rr
dF =dgv’" B :dqﬂ’ B :d—qdl "B
dt dt
czyli
dF =1di * B (6.16)

Jest to wzor Ampera na sitg elektrodynamiczna. Aby policzy¢ site dziatajaca na caty przewodnik z

pradem, nalezy podzieli¢ go na elementy o dtugosci dl i zsumowaé wektorowo przyczynki dla
kazdego elementu.

W elektrostatyce mamy do czynienia z sitami centralnymi. Tymczasem sita oddziatywania
elektromagnetycznego skierowana jest prostopadle do linii sit pola magnetycznego.

Oddziatywanie wzajemne rownolegtych pradéw mozna wyttumaczy¢ uwzgledniajgc fakt, ze kazdy z
przewodnikow wytwarza pole magnetyczne, oddziatywujgce na drugi przewodnik z prgdem.



_—————
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(b)

Rys. 6.8. Oddzialywanie miedzy dwoma réwnolegtymi przewodnikami z pradem.

Przewodnik 1 wytwarza pole B, w odlegtosci a od siebie

B. = m)m 2|l
1=

49 a
Pod wplywem tego pola na przewodnik 2 dziata sita dF,

dF, = oM 2z
o a

gdzie dl jest elementem drugiego przewodnika.



W sposo6b analogiczny mozna pokazac, ze

dF, = ™™ 2z

o a
Mozna zatem napisac
dF, =dF, =dF
Sita F dziatajgca na odcinku przewodnika o skonczonej dtugosci | wynosi
£ ="M 2lyl, |
4 a
a z ostatniego wyrazenia mamy site dziatajgcg na jednostke dtugosci kazdego z przewodnikow
211
F_mm 2l (6.17)
I p a

Amper jest natezeniem pradu, ktory p#ngc w dwoch rownolegtych, prostoliniowych,
nieskonczenie dfugich przewodnikach o przekroju okrggfym, znikomo matym; umieszczonych
w odlegfosci 1m jeden od drugiego, wywofaftby miedzy tymi przewodnikami sife oddziatywania
210" N na kazdy metr dfugosci.



Efekt Halla

Zjawisko Halla polega na powstaniu w metalu lub potprzewodniku, pola elektrycznego skierowanego

prostopadle do wektora magnetycznego B i wektora gestosci pradu | ptynacego w prébce. Zjawisko
to zostato odkryte przez amerykanskiego fizyka Halla w 1879 r.
Pomiedzy dolng i gorng powierzchnig powstaje

‘y dodatkowe,  poprzeczne pole elekiryczne

skierowane z dotu do gory. Kiedy natezenie Eg
tego poprzecznego pola elektrycznego osiggnie
. wielko$¢é réwnowazacq dziatanie sity Lorentza, to
A E ustali sie stacjonarny rozktad tadunkow w
v —j kierunku poprzecznym. Wowczas:
a
DV
l 4w n . eE; =e— =evB
A A
S /__ S S Czy|i
B

DV =vBa
Rys. 6.9. Efekt Halla

gdzie a jest szerokoscig ptytki, a DV — poprzeczng hallowskg réznicg potencjatow. Uwzgledniajac, ze
natezenie pradu

| =S = nevs,
otrzymujemy | - 5
DV = Ba=—"2=R, 2 6.18
nead end "d (6.18)



We wzorze tym

nazwana jest statg Halla.

Pomiar efektu Halla jest efektywng metodg badania typu i koncentracji nosnikow w metalach i
potprzewodnikach.



Magnetyzm

Zachowanie magnesu mozna opisaC zaktadajgc, ze na jednym koncu znajduje sie tadunek
magnetyczny gm, a na drugim koncu - fadunek magnetyczny —qgm. Gdyby istniat tadunek
magnetyczny, to w polu magnetycznym dziatataby na niego sita

F=q,B

analogiczna do sity dziatajgcej na tadunek elektryczny w polu elektrycznym.
Chociaz w przyrodzie tadunki magnetyczne nie istniejg, pojecie to wprowadza sie ze wzgledu na
wygodny matematyczny sposob opisania wtasciwosci magnesow.

Moment sit dziatajgcych na magnes wynosi

F T =Flsina
4, .
) | | ) czyli
B—> G T =q,,Blsina (6.19)
—>
— 3 a lloczyn gml = m okresla sie jako moment
- magnetyczny. Wobec tego

F “Un T =nBsina

Rys. 6.10. Magnes o dtugosci | potozony pod aw zapisie Wektorgwyrp .
katem a do linii sit pola magnetycznego B. T=mB (6.20)



W analogiczny sposob zachowuje sie petla z pradem (rys. 6.11).

Rys. 6.11 Prostokatna ramka o powierzchni
|, 1> w jednorodnym polu magnetycznym.

Obliczmy iloczyn wektorowy | © B dla kazdego z
czterech bokow ramki. Sity magnetyczne
przytozone do dwoch przeciwlegtych bokow o
dtugosci |; tworzg moment obrotowy

T =Fl, sina
Poniewaz
F =1I,B,
stad
T =(I,B)(I, sina) =1l,1,Bsina =ISBsina (6.21)

Sity przytozone do dwdch stron ramki o dtugosci |,
wzajemnie kompensuja sie.

Wynika z tego, ze petla z prgdem wytwarza pole magnetyczne identycznie jak magnes. Przyrownujgc
prawe strony wyrazen (6.19) i (6.21) znajdziemy moment magnetyczny petli z prgdem

=1S (6.22)



(@)

Rys. 6.12. (a) Magnes. (b) Magnes podzielony na trzy czesci.

Do chwili odkrycia elektronu i pragdu elektronowego w metalach zachowanie magnesow w polach
magnetycznych wyjasniano na podstawie hipotezy o tadunkach magnetycznych.

Do chwili obecnej nie udato sie odkry¢ w przyrodzie izolowanego bieguna magnetycznego.
Wiasciwosci magnesow mozna wyjasni¢c zamknietymi, wewnatrzatomowymi prgdami. Hipoteze

te wysunat Amper.
Obecnie wiemy, ze te mikroprady sg spowodowane orbitalnym i spinowym ruchem elektronow.

Dowolny magnes stanowi jak gdyby solenoid, po powierzchni ktorego cyrkuluje prad Ampera.



(@) (b)
T

S

Rys. 6.13. (a) Magnes po ktorego powierzchni cyrkulujg prady Ampera. (b) Widok magnesu w
przekroju — pokazano prady atomowe, wypadkowy prad zaznaczono gruba linia.

Obliczmy wielkos¢ tego pradu dla magnesu o tadunku magnetycznym gm.
Na kazdy zw0j solenoidu dziata moment sit

T, =1SBsina.
Na solenoid zawierajgcy N zwojow bedzie dziatat moment sit
T = NISB sina

Porownujac te wyrazenia z (6.19) mamy
g,,Blsina =NISBsina

czyli
q,, = 'TI—IS =n,IS (6.23)

gdzie nl ma sens fizyczny prgdu powierzchniowego. Wzor (6.23) potwierdza fakt, ze solenoid o
pradzie powierzchniowym njl zachowuje sie podobnie jak magnes o tadunku g, = n|IS.



Wprowadzilismy uprzednio dwie wielkosci charakteryzujgce pole magnetyczne B,H Zwigzane
relacjg

B
m,m
Pola magnetyczne wytworzone przez prady ptynace w przewodnikach okreslajg natgzenie pola

magnetycznego H. Tylko ta wielkos¢ jest niezmiennicza przy otaczaniu przewodow z prgdem kolejno
roznymi osrodkami.

"
H = (6.7)

Jezeli obszar w ktorym istnieje pole magnetyczne, wypetnia jakas substancja, to okazuje sie, ze
wartosc sit dziatajgcych na przewodnik z prgdem, a wiec i indukcja magnetyczna, zalezg od rodzaju
substancji. W celu wyjasnienia tego faktu nalezy przyja¢, ze osrodek (substancja) "'magnesujg sie” w
pewien sposob.

Podobnie jak w dielektrykach, tak w magnetykach istnieja, lub tez powstajg pod wptywem pola
magnetycznego, momenty magnetyczne (dipole magnetyczne). Po przytozeniu zewnetrznego
pola magnetycznego dipole te porzadkujg sie w pewien sposob i ciato jako catosé stanowi pewien
dipol magnetyczny. Ale dipol wytwarza pole wtasne, ktore moze dodawac sie lub odejmowac od pola
zewnetrznego. Dlatego wypadkowe pola w osrodkach bedg na ogot rozne od pola w prozni.



Wielkoscig charakteryzujaca pole magnetyczne zwiazane jedynie 2z magnetycznymi

wilasciwosciami osrodka jest magnetyzacja. Jest to wielkos¢ wektorowa zdefiniowana jako
moment magnetyczny jednostki objetosci.

J o I
J=+a Pm (6.24)
a wiec iloraz wypadkowego momentu magnetycznego dowolnej objetosci ciata V przez te objetosc.

Wypadkowg indukcje w osrodku tworzg dwie sktadowe:
indukcja B, zwigzana jedynie z prgdem makroskopowym wytwarzajagcym pole magnetyczne o
natezeniulH (sktadowa niezalezna od osrodka), i
indukcja B; zwigzana jedynie z prgqdami magnesujgcymi, ktore na ogot (z wyjatkiem magnesow
statych) powstaje pod wptywem zewnetrznego pola H.
Mamy wiec
B =B, +B, (6.25)
a kazda ze sktadowych wigze sie z wielkoscig bezposrednio odpowiedzialng za jej powstanie

B,=mH : B,=mJ (6.26)



Poniewaz magnetyzacja J zalezy od natezenia pola magnetycznego
J=cH (6.27)

gdzie c jest wielkoscig bezwymiarowg nazwang podatnoscig magnetyczng, ze wzorow powyzszych
otrzymujemy

é:m)(1+c)l—'lzmjml—'l (6.28)

Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka I okresla ile razy pole magnetyczne makropraddw
H zwieksza sie na skutek pola mikroprgdéw osrodka.

Indukcja magnetyczna B w osrodku moze byé co do modutu wiekszg lub mniejsza ni?
indukcja w prozni, zaleznie od tego czy natezenie pola magnetycznego H i magnetyzacja J
majq te same zwroty czy tez przeciwne. Z tego powodu wszystkie ciata mozna zaliczy¢ do jednej z
trzech podstawowych grup: diamagnetykow, paramagnetykow lub ferromagnetykow.

Wiasciwosci magnetyczne ciat uwarunkowane sg gtéwnie orbitalnym i spinowym momentem
magnetycznym elektronow.



