Rozdzial 8

POLE MAGNETYCZNE

Oddzialywania magnetyczne odkryto wczesniej niz oddziatywania elektryczne. Wiaze
si¢ to z istnieniem w przyrodzie tzw. magnesow trwatych (np. rudy zelaza — magnetytu), jak
réwniez z tym, ze Ziemia zachowuje si¢ jak wielki magnes. Magnesy wywieraja dziatanie na
zelazo 1 stal. Sztuczne magnesy stalowe znalazly szerokie zastosowania jako wskazniki
kierunku péinocnego i potudniowego na Ziemi (tzw. kompasy).

Z historia rozwoju magnetyzmu, a w latach pdzniejszych elektromagnetyzmu, wiaza si¢
m.in. nazwiska Coulomba (ktéry w 1785 roku sformutowat nie tylko znane nam juz prawo
oddzialywania tadunkow elektrycznych, ale roéwniez prawo wzajemnego oddzialywania
biegunéw magnetycznych), Oersteda, Ampere’a, Biota i Savarta (pole magnetyczne pradu
elektrycznego), Faradaya i Lenza (indukcja elektromagnetyczna).

W  poczatkowym okresie rozwoju magnetyzmu wprowadzono pojgcie mas
magnetycznych: pdlnocnej 1 poludniowej (lub dodatniej 1 wujemnej), stwierdzajac
rownoczes$nie niemozliwos¢ ich rozdzielenia (zasadnicza rdznica w stosunku do tadunkow
elektrycznych dodatnich i ujemnych). Z biegiem czasu pojecie masy magnetycznej wyszio z
uzycia; obecnie nie traktujemy juz sit magnetycznych jako skutku istnienia mas
magnetycznych. Postugujemy si¢ jednak w dalszym ciagu pojeciem biegunow
magnetycznych, majac na mysli takie obszary w poblizu koncéw magnesow trwalych (w
postaci sztabek, podkow itp.) lub elektromagneséw, w ktorych daja si¢ zauwazy¢ najsilniejsze
oddziatywania magnetyczne (np. jesli magnes sztabkowy zblizymy do opitkow zelaznych, to
bieguny magnetyczne przyciagaja ich najwigcej).

Istnienie pol magnetycznych jest traktowane obecnie (jako nastgpstwo wtorne), jako
skutek ruchu tadunkow elektrycznych. W chwili obecnej obowiazuje poglad, ze wszelki

przeplyw pradu elektrycznego powoduje powstanie pola magnetycznego. Jest to zjawisko
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niezalezne od natury pradu je wywotujacego: moze to by¢ prad elektronowy w przewodniku
metalicznym, prad jonowy w elektrolicie, czy prad w gazie. Pole magnetyczne towarzyszy tez
ruchowi elektronéw w atomie, ruchowi jader atomowych w czasteczkach itd.

Do charakterystyki wektorowej pola magnetycznego (podobnie jak dla pola

elektrycznego) wykorzystuje si¢ dwa wektory, a mianowicie: wektor indukcji magnetycznej
B oraz wektor natezenia pola magnetycznego H. Pole magnetyczne nazywamy

jednorodnym, jezeli w kazdym punkcie tego pola istnieje taki sam wektor B (lub H) tzn. w

kazdym punkcie pola wektor ten ma t¢ sama warto$¢, zwrot 1 kierunek.

8.1. Sila Lorentza. Indukcja magnetyczna.
Z doswiadczenia wiemy, ze zrodtami sit magnetycznych sa:
— magnesy stale (np. magnesy sztabkowe),
— przewodniki, w ktorych ptynie prad elektryczny (np. selenoid),
— poruszajace si¢ fadunki elektryczne (np. elektrony w lampie kineskopowej telewizora).
Jezeli w przestrzeni dziataja sily na przewodniki z pradem, poruszajace si¢ tadunki
elektryczne lub bieguny magnesu to moéwimy, ze w przestrzeni istnieje pole magnetyczne.
Podobnie jak w przypadku sit elektrycznych postugujemy tu si¢ koncepcja ,,0oddzialywania
przez pole”, wedlug ktérej dwa obiekty oddziatuja na siebie w ten sposob, ze obiekt A (np.
przewodnik z pradem lub magnes) wytwarza pole magnetyczne, ktére dziata sita na obiekt B
(ktérym moze by¢ takze prad lub magnes).
Oddzialywania pola magnetycznego na prad lub magnes trwaly mozna sprowadzi¢ do
bardziej elementarnego dziatania — pola magnetycznego na poruszajacy si¢ tadunek

punktowy. Zat6zmy, ze w polu magnetycznym porusza si¢ z predkoscia v tadunek prébny qp.

Okazuje sie, ze pole magnetyczne dziata na poruszajacy si¢ tadunek elektryczny sita F.
Zmieniajac predkos¢ v tadunku prébnego, mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od kierunku jego
predkosci U, sita F jest zawsze do niej prostopadta, natomiast warto$¢ bezwzgledna sity
zalezy od wartos$ci i od kierunku predkosci. Zawsze mozna znalez¢ taki kierunek predkosci,

aby warto$¢ sity byla maksymalna oraz taki kierunek — prostopadly do poprzedniego — aby
sita byta rowna zeru. Zalezno$¢ sity F od predkosci v tadunku probnego qo mozna wyrazié

prostym wzorem, je§li wprowadzimy wektor B opisujacy pole magnetyczne, zwany

wektorem indukcji magnetycznej. Wektor ten definiujemy nast¢pujaco:
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W przestrzeni istnieje pole magnetyczne o indukcji B, jezeli na fadunek probny qo

poruszajacy si¢ w tej przestrzeni z predko$cia O dziala sita F:

F=qo(©xB) (8.1)
Zgodnie z definicja iloczynu wektorowego, warto$¢ bezwzgledna sity wyraza si¢ wzorem:
F=qguBsina (8.2)

gdzie o to kat miedzy © i B.

Zwiazki miedzy wektorami v, BiF przedstawiono na ryz. 8.1. Wektor F jest
prostopadty do wektorow v i B. Wartosé sity jest maksymalna, gdy ULB. Gdy wektory
O i B sa do siebie rownolegle to sita F = 0.

Zwr6émy uwage, ze w odroznieniu od sity elektrycznej sita magnetyczna dziata tylko

na fadunki w ruchu oraz, ze jej kierunek jest zawsze prostopadty do kierunku wektora B. Sile

magnetyczna wyrazona wzorem (8.1) nazywamy czgsto silag Lorenza, a sam wzoér — wzorem
Lorenza.

Rys.8.1. Z  wilasciwosci  iloczynu

wektorowego  opisujacego  sile

Lorenza wynika, ze trzy wektory

v, B i F stanowia taki uklad, ze

W

sita F  jest prostopadla do
plaszczyzny wektorow © i B, za$

zwrot sity F okresla reguta sruby

prawoskretne;.

} lub {l} Jednostce

Z rownania (8.1) znajdujemy, ze jednostka B jest [ A
-m

C-m/s

tej nadano nazwg tesla (skrét T), czyli

uRbe

Z wektorem indukcji magnetycznej zazwyczaj kojarzymy:
a) pojecie linii sit indukcji magnetycznej (linia sit indukcji jest w kazdym swym punkcie
styczna do kierunku B),

b) pojecie strumienia indukcji magnetycznej przez powierzchni¢ (podobnie jak dla pola

elektrycznego ) okreslonego jako:
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®pg=] B-ds (8.3)
S

Jednostka strumienia @ g g jest [T -m? J Jednostce tej nadano nazwe weber (skrot Wb).

[Wb]= [T-m?|

8.2. Sila elektrodynamiczna

Poniewaz prad elektryczny jest uporzadkowanym przeptywem ‘ladunkow
elektrycznych, wigc nalezy si¢ spodziewac, ze pole magnetyczne begdzie wywiera¢ sil¢ na
przewodnik, w ktérym plynie prad.

Sil¢ ta nazywamy sila elektrodynamiczna.

Pamigtamy, ze w przewodniku metalowym nosnikami pradu sa swobodne elektrony o
fadunku —e. Poruszaja si¢ one od potencjatu nizszego do wyzszego, a wigc w kierunku
przeciwnym wzgledem kierunku przyjmowanego normalnie za kierunek przeptywu pradu
(umownie za kierunek przeptywu pradu uwaza si¢ kierunek przeptywu tadunkéw dodatnich).
Latwo sprawdzi¢, ze podstawienie do wzoru na sil¢ Lorentza wielkosci zwiazanych z ruchem
rzeczywistych no$nikow czyli elektronéw o tadunku (—e) i predkosci (-v) da wynik
identyczny z tym, jaki otrzymaliby$my odnoszac wzor do no$nikow o tadunku (+¢), majacych
predkosc¢ przeciwnie skierowana (+0)

Fz—e(—ﬁ X B)ze(f) X B)
Innymi stowy, badanie sity dziatajacej na przewodnik z pradem w polu magnetycznym nie

pozwala stwierdzi¢ charakteru no$nikow pradu.

Rys.8.2. Sita elektrodynamiczna F

dziatajaca na przewodnik z

pradem I umieszczonym w polu

magnetycznym B.

W celu obliczenia sily pochodzacej od jednorodnego pola i dziatajacej na odcinek 1

przewodu, przez ktory plynie prad I , rozwazmy poczatkowo przypadek, gdy przewodnik
umieszczony jest prostopadle do B (rys.8.2). W tych warunkach sita F, dzialajaca na kazdy z
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no$nikéw pradu, bedzie jednakowo skierowana (prostopadle do ¥ i do B)iréwna F'=euB.
A zatem sita wypadkowa bedzie réwna sumie arytmetycznej sit dziatajacych na wszystkie
no$niki znajdujace si¢ w rozwazanym odcinku przewodu. Przyjmujac, ze ggsto$¢ nosnikow
pradu (liczba nos$nikéw w jednostce objetosci) jest n, znajdziemy, ze ogdlna ich liczba w
odcinku I przewodnika o przekroju S wynosi nlS.
Sita wypadkowa jest wigc rowna
F =nlISF'=nlSevB=B-enSv -1 (8.4)

Warto tu podkresli¢, ze wystgpujaca we wzorze predkos$¢ v jest predkoscia Srednia
ruchu poszczegdlnych nosnikow pradu (a nie np. predkoscia ruchu przewodnika jako catosci).
Z kolei natgzenie pradu I plynacego w przewodniku mozna okresli¢ jako tadunek Q
przeplywajacy w jednostce czasu t przez przekrdj poprzeczny S tego przewodnika, a wigc

natgzenie pradu mozemy zapisac:
[===2"""—¢nSv (8.5)

Podstawiajac (8.5) do (8.4) otrzymujemy:
F=B-1-1 (8.6)
Wzér ten wyraza site F dzialajaca na prostoliniowy przewodnik z pradem w przypadku
prostopadlego ustawienia 1 i B. W przypadku ogdlnym prostoliniowego przewodnika o
diugosci 1 tworzacego dowolny kat o z wektorem indukcji magnetycznej B sita F wyraza si¢
wzorem:
F=i(l x B, F=B-I-Isina (8.7)
Wprowadzone w tym wzorze oznaczenie 1 przedstawia wektor o wartosci liczbowej 1 rowne;j
dhugosci prostoliniowego odcinka przewodu, o kierunku zgodnym z tym przewodem i o
zwrocie wyznaczonym przez kierunek przeptywu pradu, tzn. przez kierunek ruchu tadunkéw
dodatnich. W przypadku, gdy mamy do czynienia z przewodnikiem krzywoliniowym
stosujemy rozniczkowa posta¢ wzoru (8.7) w postaci:
dF =1(dT x B) (8.8)
Wzajemne przestrzenne relacje kierunkow dl, Bi dF przedstawia rys.8.3.

Wzor (8.8) jest to wzor Ampere’a (Ampera) na sitg elektrodynamiczna.
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Rys.8.3. Dziatanie sily elektrodynamiczne;j

dF na element dlugosci dI przewodnika z

pradem umieszczony w dowolnym polu

Wiy

magnetycznym B.

dl
Zwréémy uwage na istotng osobliwo$¢ sil oddzialywania elektromagnetycznego,
wyrazajaca si¢ wzorem Ampera. W elektrostatyce mieliSmy do czynienia z sitami
centralnymi, poniewaz sita oddzialywania dwoch tadunkéw punktowych jest skierowana
wzdtuz prostej taczacej te tadunki. Tymczasem sily oddziatywania elektromagnetycznego —
jak to wynika z wzoru Ampera, nie sa sitami centralnymi, sa one zawsze skierowane

prostopadle do linii sit pola magnetycznego.

8.3. Prawo Biota-Savarta-Laplace’a
Dziatanie magnetyczne pradu wykryt w 1820 roku Oersted. W poblizu przewodnika z
pradem umieszczat on igl¢ magnetyczna. Okazato sig, ze po wlaczeniu pradu igla
magnetyczna ulegata odchyleniu, ktorego kierunek zmienial si¢ wraz ze zmiana kierunku
pradu.
Uczeni francuscy Biot i1 Savart kontynuowali badania Oersteda nad polem
magnetycznym pradow elektrycznych. W wyniku wielu do§wiadczen stwierdzili, ze:
¢ indukcja pola magnetycznego B w danym punkcie osrodka jest wprost proporcjonalna do
nate¢zenia pradu I ptynacego w przewodniku,
e indukcja pola magnetycznego B w danym punkcie osrodka zalezy od ksztattu i rozmiaréw
przewodnika z pradem,
e indukcja pola magnetycznego B w danym punkcie osrodka zalezy od polozenia tego
punktu wzgledem przewodnika.
Biot i Savart otrzymali nawet wzory na indukcje¢ B w poszczegolnych przypadkach,
ale nie umieli wyprowadzi¢ wzoru ogdlnego. Dopiero Laplace (filozof, astronom, fizyk, a

glownie znany matematyk) poradzit sobie z tym problemem. Laplace sformulowal swa
hipoteze nastepujaco: Indukcja B w dowolnym punkcie pola magnetycznego dowolnego

przewodnika z pradem stanowi wektorowa sume przyczynkéw indukcji dB pochodzacych od
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elementow dI przewodnika z pradem I. Jest to zasada superpozycji tj. zasada niezaleznego
dzialania pol (z ta zasada spotkaliSmy si¢ juz w przypadku pola elektrycznego).

Niech CD (rys.8.4) przedstawia odcinek dlugiego krzywoliniowego przewodnika,
przez ktory phynie prad I. Dla obliczenia indukcji magnetycznej B w punkcie A dzielimy

przewodnik na nieskonczenie mate elementy di, traktujac je jako wektory o zwrocie
zgodnym ze zwrotem 1. Jeden z takich elementéw zaznaczony jest na rys.8.4. Jego odlegltos¢
od punktu A wynosi 1 (zwrot wektora 1 od elementu przewodnika do punktu A).

Zgodnie z prawem Biota-Savarta-Laplace’a (prawo B-S-L) nieskonczenie maty
element dl przewodnika z pradem wytwarza w punkcie A odlegtym od dl ot indukcje

magnetyczna dB a mianowicie:

5 Mol I (2
dB=———\dl x 1 8.9
dn 3 ( ) (89

Wzor (8.9) w postaci skalarnej mozemy zapisac

dB =|dB| _Botr T yiding (8.10)
4 2

gdzie o oznacza kat miedzy wektorem dlit.
A zatem ujmujac stownie tre$¢ wzordéw (8.9) 1 (8.10) powiemy, ze

1. Warto$¢ liczbowa indukcji dB wywotanej przez element di przewodnika jest
proporcjonalna na natgzenia pradu I, do dtugosci elementu dl, odwrotnie proporcjonalna do

kwadratu odleglosci r i zalezna od kata a utworzonego przez kierunki dlif.

Rys.8.4. dB jest indukcja pola
magnetycznego, jakie wytwarza
clement  dl przewodnika z

pradem I w odleglosci T od tego

elementu.
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2. Kierunek i zwrot dB jest zgodny z kierunkiem i zwrotem iloczynu wektorowego

dl x 1.

Catkowita indukcja B wytworzona w punkcie A dzigki przeptywowi pradu w catym
przewodniku jest suma geometryczna wektorow dB wytworzonych przez wszystkie elementy
dl przewodnika, a zatem B jest catka wektorowa o postaci:

B=  [dB= | %%(dixf) @.11)

po calym po calym 4n ¢
przewodniku przewodniku

Wspotczynnik p=p,p, we wzorach (8.9), (8.10 1 (8.11) charakteryzuje magnetyczne
wlasciwosci osrodka, w ktorym znajduje si¢ przewodnik i nosi nazwe przenikalnosci
magnetycznej. Dla prozni przenikalno$¢ magnetyczna wynosi

7 W

=4r-10
Ko Am

Przenikalno$¢ magnetyczna osrodkéw mozna przedstawic w postaci:
H=Hokr
gdzie 1, — liczba niemianowana, zwana wzgledna przenikalnos$cia magnetyczna.

W tablicy 8.1. podano wzgledne przenikalno$ci magnetyczne niektorych ciat. Jak
wida¢, mieszcza si¢ one w szerokich granicach, szczegdlnie duze wartosci osiagajac dla ciat
zwanych ferromagnetykami, ktorych przedstawicielem jest zelazo (stal).

Tabela 8.1.

Wzgledne przenikalno$ci magnetyczne roznych osrodkow

Osrodek Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna p,

Proznia 1

Powietrze 1,0000004

Glin 1,000008

Woda 0,999991

Miedz 0,999999

Stal (0,03% C) ok. 2000

Stal (0,99% C) ok. 300
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8.4. Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika z pradem

Wzér (8.9) pozwala na obliczenie droga catkowania indukcji B dla konkretnych
przypadkow pradu elektrycznego. Jednym z takich przyktadow jest prad ptynacy w cienkim,
nieskonczenie dtugim prostoliniowym przewodniku.
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Rys.8.5. Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika z pradem.

W tym przypadku indukcje magnetyczna B w punkcie A, lezacym w odleglosci r, od

nieskonczenie dtugiego, prostoliniowego przewodnika z pradem mozemy zapisa¢ jako:

o0
B= | EoEr [sinqdl (8.12)

—00 4nr
gdyz sumowanie wektorowe wszystkich indukcji dB pochodzacych od nieskonczenie matych
elementow dI przewodnika mozna zastapi¢ zwyklym sumowaniem arytmetycznym w

zwiazku z tym, ze kierunki i zwroty wszystkich wektorow dB sa jednakowe (w przypadku

przedstawionym na rys.8.5 — prostopadle do ptaszczyzny rysunku w gore).

Laczymy punkt A z koncami elementu |dT| =BD. Odlegtos¢ BA oznaczamy przez r. Kat

EDA oznaczamy przez ¢, a kat EBA przez ¢+do. Postarajmy si¢ dl wyrazi¢ za

posrednictwem 1, 11 ¢. Z rozwazan geometrycznych wynika, ze kat BAD wynosi deo.
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Z punktu B spuszczamy na DA prostopadta BC, co jest prawie rownowazne z zakresleniem
tuku BC promieniem r. Z definicji kata tukowego wynika:

BC=r-do (8.13)
Z trojkata DCB otrzymujemy:
rde

BC=dl-sinp; dl=— (8.14)
sin @
Z trojkata AEB wynika, ze:
r=—© (8.15)
sin @
Podstawiajac (8.14) 1 (8.15) do (8.12) otrzymujemy:
- 2
B =(Pj2 Foll, 72 & -Isin(p—.ro ._‘d(p
s 4rrl sing sin@
P2
B _ Holr * 7 I sin @ de
4nr, o
oty -1 ACRERTINTIE
B="9"" (—cosg)| =—2"F —(cosq; —cosq,) (8.16)
4nr, o 4mr,

Wzér (8.16) okresla indukcje magnetyczna B pochodzaca od prostoliniowego przewodnika z
pradem o skonczonej dlugosci, gdzie katy ¢; i ¢, wyznaczaja granice potozenia promieni r
na koncach przewodnika.
W odniesieniu do przewodnika prostoliniowego nieskonczenie dlugiego granice catkowania
przyjma wartosci:

¢1=0 1 @y=m
i wtedy indukcja B w punkcie A bgdzie rowna

I -1
R (8.17)

4nr, 2nr,

Poniewaz migdzy wektorami indukcji magnetycznej B i natgzenia pola magnetycznego H

zachodzi zwigzek

B =pH = pou, H (8.18)
to wzor (8.17) przyjmuje postac:
I
H= (8.19)
2nr,

Wzér (8.19) stuzy do definicji jednostki natgzenia pola magnetycznego H w uktadzie SI.
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W uktadzie SI jednostka natezenia pola magnetycznego H jest {é} .
m

Amper na metr jest natgzeniem pola magnetycznego, ktore powstaje wzdluz
zamknietej linii kola o obwodzie réwnym 1 metrowi, jezeli w przewodniku o przekroju
okragtym znikomo matym, nieskonczenie dhugim i prostoliniowym, przechodzacym przez
srodek tego kota, prostopadle do jego powierzchni plynie prad o nat¢zeniu rownym 1

Amperowi.

8.5. Oddzialywanie przewodnikéw z pradem

Rozpatrzmy dwa dhlugie prostoliniowe przewodniki, umieszczone rdéwnolegle
wzgledem siebie w odleglosci a, przez ktore pltyna odpowiednio prady I i I, (rys.8.6).

Eksperymentalnie stwierdzono, ze gdy kierunki przeplywu pradu sa jednakowe to
przewodniki przyciagaja si¢, natomiast gdy kierunki pradow sa przeciwne — przewodniki
odpychaja si¢ wzajemnie (Zjawisko to zostato odkryte przez Ampera w 1820 r.).
Oddzialywanie wzajemne przewodnikdw mozna wyjasni¢, uwzgledniajac to, ze kazdy z
przewodnikow wytwarza pole magnetyczne, ktore oddzialywuje na drugi przewodnik z

pradem.

Rys.8.6. Oddziatywanie migdzy dwoma rownoleglymi przewodnikami z pradem.

Zgodnie z wzorem Ampera (8.6) sita dziatajaca na przewodnik z pradem (prostoliniowy) o
dhugosci 1 umieszczony w polu magnetycznym prostopadtym do przewodnika wyraza si¢
wzorem

F=B-1-1

Przewodnik 1, w ktérym ptynie prad I;, wytwarza w odlegtosci a od siebie pole magnetyczne

B, o wartosci:
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_Hoktr Iy

B
! 2n a

Kierunek wektora indukcji fBl jest prostopadty do kierunku pradu I, w przewodniku 2. Zatem

na przewodnik 2 dziala sita F, rowna
I-1
F, =B -1, = Hokr 11772
2n a
Podobnie na przewodnik 1 dziata sita F,
2n  a
Widzimy, ze F; =F, =F 1 wynosi
poBobr In-Ty |
2n a
A wigc sita dzialajaca na jednostke dtugosci kazdego z przewodnikow wyraza si¢ wzorem
I, 1
F_Kobr -1y (8.20)
1 2n a
Wzér (8.20) pozwala zdefiniowa¢ jednostke natezenia pradu — [A], ktéry jest jednostka
podstawowa uktadu SI.
Amper jest nat¢zeniem pradu nie zmieniajacego sig, ktory ptynac w dwoch rownoleglych
prostoliniowych nieskonczenie dlugich przewodach, o przekroju okraglym znikomo matym,

umieszczonych w prozni w odleglosci 1 m jeden od drugiego — wywotatby miedzy tymi

przewodami sitg 2 - 10”7 N na kazdy metr dtugos$ci przewodu.

8.6. Prawo Gaussa dla pola magnetycznego
Wiemy juz, ze linie sit pola magnetycznego sa zawsze zamknigte, co dla szczegdlnych

przypadkow ilustruja rysunki 8.7 1 8.8.

Rys.8.7. Linie sit indukcji pola magnetycznego wokot prostego przewodu z pradem.
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S Rys.8.8. Linie sit indukcji  pola

magnetycznego wokot magnesu trwalego.

A3

P
DY I B —
<

<z

Stwierdzony przez nas fakt, Ze linie sil pola magnetycznego sa zawsze krzywymi
zamknigtymi, jest $ciS§le zwiazany z faktem nieistnienia w przyrodzie jednoimiennych
tadunkow magnetycznych analogicznych do tadunkow elektrycznych, co stanowi zasadnicza
roznicg migdzy wlasnosciami pola elektrycznego i magnetycznego. Jak wiemy linie pola
elektrycznego zaczynaja si¢ na tadunkach dodatnich, a koncza na tadunkach ujemnych. Jezeli
zatem otoczymy ladunek elektryczny dodatni zamknigta powierzchnia to linie sit pola
elektrycznego beda przebijac te powierzchnig na zewnatrz zgodnie z kierunkiem normalnej do
powierzchni 1 strumien indukcji pola elektrycznego przez t¢ powierzchni¢ bedzie rowny
wielko$ci  tadunku znajdujacego si¢ wewnatrz powierzchni. W  przypadku pola
magnetycznego sytuacja jest inna (patrz rys.8.8). Linie sil indukcji magnetycznej sa
krzywymi zamknigtymi (linia przerywana na rys. 8.8), zatem dowolna powierzchnig
zamknigta obejmujaca biegun magnetyczny bedzie przebija¢ zawsze jednakowa liczba linii
indukcji wchodzacych i wychodzacych. Stad tez prawo Gaussa dla pola magnetycznego ma

postac:

Ppg=§B-ds=0 (8.21)
S

czyli
Strumien indukeji magnetycznej ®pg przez dowolng powierzchnig zamknigta S jest

roéwny zeru.

8.7. Prawo przeplywu pradu tzw. prawo Ampere’a.

Obliczmy catke krzywoliniowa

§B-de
C
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po konturze zamknigtym C (w naszym przypadku po okrggu o promieniu r) wokot
nieskonczenie dlugiego prostoliniowego przewodnika z pradem.

Linie sit pola magnetycznego
pochodzacego od pradu prostoliniowego
tworza w plaszczyznie prostopadlej do
przewodnika okrggi koncentryczne o

srodkach  lezacych na  przewodniku

(rys.8.9). Indukcja ‘ﬁ‘ we wszystkich

~ punktach okregu jest taka sama i wynosi
Rys.8.9. Cyrkulacja wektora B wokot

B M 21
przewodnika z pradem, ktory T4n 1’
wytwarza to pole wynosi pl.
a kierunek wektora B pokrywa si¢ ze styczna do okregu.
~ 2mr
§8-ds =2 e =
C 4t 0
§B-d¢=uI (8.22)

C
Wzér (8.22) jest rowniez prawdziwy dla konturu zamknigtego C dowolnego ksztattu
obejmujacego przewodnik. Co wigcej wynik calkowania jest taki sam, gdy przewodnik (nie
jest prostoliniowy) ma dowolny ksztatt. Jezeli kontur C nie obejmuje przewodnika z pradem,

to cyrkulacja z wektora indukcji B po tym konturze jest rowna zero.

§B-dc=0 (8.23)
C

Gdy pole magnetyczne jest wytwarzane przez kilka przewodnikéw z pradem to wobec zasady

superpozycji pol magnetycznych wzor (8.22) mozna zapisac:

- N
fB-di=p X1} (8.24)
C k=1

gdzie N — iloé¢ przewodnikoéw z pradem obejmowanych konturem C.

Wzor (8.24) wyraza matematyczna posta¢ prawa Ampera.

Calka okrezna (po obwodzie zamknigtym) wystepujaca w tym prawie nosi nazwe cyrkulacji

albo krazenia wektora B.
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Wiedzac, ze B = uﬁ (8.24) mozemy zapisac:
fH-dc= Elk (8.25)
C k=1
W tym przypadku prawo przeplywu pradow tzw. prawo Ampera mozna sformutowaé
nastgpujaco:
Cyrkulacja wektora nat¢zenia pola magnetycznego jest rowna algebraicznej sumie
natezen pradéw plynacych wewnatrz konturu obejmujacego te prady.
Liczne doswiadczenia wykazaly, ze powyzsze prawo jest rowniez stuszne gdy mamy
do czynienia nie tylko z pradem przewodzenia I plynacym przez przewodnik (ktory jest

zwiazany z ruchem przeptywu tadunkow elektrycznych np. elektrondéw), ale stosuje sie
rowniez w przypadku pradu uvogdlnionego I,. Prad uogdlniony I, jest suma pradu
przewodzenia I i pradu przesunigcia I, zwigzanego ze zmiang w czasie nat¢zenia pola
elektrycznego (np. zmiana natg¢zenia pola E w przestrzeni migdzyelektrodowej kondensatora

podczas jego tadowania lub roztadowywania).

L, =1+1, (8..26)

Aby przekonaé sig, czy migdzy okladkami kondensatora plynie prad, wystarczy
stwierdzi¢, czy istnieje tam pole magnetyczne. Liczne do$wiadczenia wykazaly, ze
rzeczywiscie miedzy oktadkami kondensatora powstaje pole magnetyczne (linie sit tego pola
sa okrggami, podobnie jak linie pola magnetycznego wokot przewodnika z pradem), przy
czym pole to jest wytwarzane przez kondensator tylko wtedy, gdy si¢ on roztadowuje lub
faduje, tzn. gdy zmienia si¢ w czasie natezenie pola elektrycznego E kondensatora.

Wyrazimy obecnie natgzenie pradu przesunigcia jako funkcje¢ szybkosci zmiany
nate¢zenia pola elektrycznego. L.adunek kondensatora zgodnie z wzorem (7.37) wynosi:

Q=c¢ES
Rézniczkujac ten wzor wzgledem czasu, otrzymujemy:

dQ dE

—=£—3S 8.27
dt dt (8.27)
Oznaczajac:
o _
dt
oraz wiedzac, ze edE-S=d®pg

(8.27) mozemy zapisac:
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dd DS,
P gt

Jak widzimy z (8.28) prad przesunigcia jest to po prostu szybko$¢ zmian strumienia indukcji

(8.28)

magnetyczne;j.
Korzystajac z pradu uogoélnionego, prawo Ampera (8.25) mozemy ostatecznie zapisac
W postaci:
_ do
. —_DS, (8.29)
C dt

8.8. Indukcja elektromagnetyczna

8.8.1. Odkrycia Faradaya

Wiemy juz, ze pole elektryczne E wywoluje w przewodniku przeptyw pradu
elektrycznego I, ktory z kolei wytwarza w przestrzeni wokot siebie pole magnetyczne B.
Fakt ten zostal po raz pierwszy stwierdzony w doswiadczeniu Oersteda w roku 1820.

Natychmiast po tym wydarzeniu, zaczgto zastanawiac si¢ — czy zachodzi zjawisko odwrotne,

czyli czy pole magnetyczne B wytwarza pole elektryczne E, a jesli tak, to jakie prawa
rzadza tym procesem.

W 1831 roku, po dziesigciu latach wytrwatych prob, Faradayowi udato si¢ rozwiazac
to zagadnienie, do ktorego dazyl. Wykona¢ eksperyment, ktory miat w nastgpstwie olbrzymie
znaczenie dla rozwoju fizyki i techniki. Na zjawisku tym bowiem opiera si¢ m.in. dzialanie
podstawowych wspodlczesnych zrodet energii  elektrycznej. Schemat doswiadczenia
przedstawia rys.8.10.

Na pret drewniany D nawinigte sa dwa dtugie druty miedziane. Przy nie zmieniajacym
si¢ nat¢zeniu pradu w pierwszym obwodzie, w drugim obwodzie galwanometr G nie
wskazywal pradu, natomiast w czasie zwierania i rozwierania wytacznika K wskazoéwka
galwanometru G odchylata si¢ nieco, a nastgpnie wracata szybko do potozenia rownowagi.

Wynik tego eksperymentu $wiadczy o powstaniu w drugim obwodzie krotkotrwatego
pradu nazwanego po6zniej pradem indukcyjnym. Prad indukcyjny w obwodzie drugim ptynat
na wskutek powstania napigcia migdzy punktami A i B, zwanego sila elektromotoryczna

indukowang (ktora oznaczamy SEM).
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Rys.8.10. Schemat oryginalnego Rys.8.11. Powstawanie pradu
doswiadczenia Faradaya indukcyjnego I, w czasie
prowadzacego do odkrycia

e 3 . ruchu cewki z pradem I;.
zjawiska indukcji.

Kierunki pradow indukowanych byly dla przypadku zwierania i rozwierania przeciwne.
Zamiast stosowa¢ gwattowne zmiany pradu przy uzyciu klucza K Faraday wskazatl, iz prad
indukowany wytwarza si¢ réwniez przy lagodnych zmianach pradu w obwodzie 1,
uzyskanych przy pomocy opornika o zmiennym oporze.

Faraday uzyskat rowniez prady indukowane nieco innymi metodami. Na rys. 8.11 sa
przedstawione dwie cewki: jedna z pradem stalym druga potaczona z galwanometrem G.
Faraday zauwazyl, ze prad w drugiej cewce ptynie wowczas, gdy cewki sa we wzajemnym

ruchu. Przy zblizaniu i oddalaniu prady indukowane w cewce 2 maja kierunki przeciwne.

Podobne zjawiska powstaja gdy
obwdd 1 z pradem z rys.8.11 zastapiony

zostanie stalym magnesem (rys.8.12). W

obu przypadkach prady indukowane ptyna
CG) jedynie w czasie ruchu obwodu wzgledem

innego obwodu z pradem lub magnesu. W

czasie spoczynku - prad indukowany

Rys.8.12. Powstawanie pradu przestaje ptynag.

indukcyjnego w czasie ruchu magnesu
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8.8.2. Prawo indukcji elektromagnetycznej Faraday’a

Wartos¢ SEM indukowanej otrzymujemy z nastgpujacych rozwazan:

z

Rys.8.13. Powstawanie SEM migdzy koncami A i K przewodzacego preta poruszajacego si¢ z

predkoscia v poprzecznie do pola magnetycznegoﬁ .

Utworzmy obwod w ksztatcie prostokatnej ramki CDFE lezacej w ptaszczyznie Oxy
(rys.8.13). Bok AK tej ramki stanowi ruchoma poprzeczka (prosty kawalek drutu
miedzianego) mogaca si¢ $lizga¢ bez tarcia wzdhuiz bokéw CD i EF. Do punktow D i F

obwodu podtaczony jest galwanometr G. Ramkg umieszczamy w jednorodnym polu
magnetycznym o wektorze indukcji B zgodnym z osig Oz. Sita zewngtrzng przesuwamy AK
ze stala predkoscia v od potozenia 1 do 2. Na elektrony, ktére znajduja si¢ w precie
miedzianym o tadunku (—e) poruszajace sie z predkoscia © w polu magnetycznym B dziata

sita Lorentza

F. =—e(6xB) (8.30)
Poniewaz 51B to
FL =[FL |=evB (8.31)

Pod wplywem sily Lorentza elektrony przemieszczaja si¢ od punktu K do punktu A, w
zwiazku z tym ulega naruszeniu rownomiernos$¢ rozktadu tadunku w poruszajacym sig precie.
Na koncu A gromadza si¢ elektrony, a wigc koniec ten bedzie obdarzony tadunkiem

elektrycznym —Q, za$§ koniec K (skutkiem ucieczki z niego elektronéw) tadunkiem +Q. A

wigc wewnatrz przewodnika KA powstaje pole elektryczne, ktérego wektor natgzenia E

skierowany jest od punktu K do punktu A. Poniewaz te punkty sa oddalone od siebie o |
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(1 dhugos¢ przewodnika KA), dlatego migdzy koncami przewodnika powstaje napigcie
elektryczne U, ktoére na mocy (7.32) mozemy zapisac:

U=E-1 (8.32)

Pole elektryczne wewnatrz przewodnika o wartosci E = U/l dziata z kolei na elektrony

w precie sila:

F=—cE (8.33)
Widzimy, ze sita F z jaka pole elektryczne E dziala na elektron jest skierowana przeciwnie
do sity Lorentza FL- Gdy sity Fi FL zrownowaza sig, to ruch elektronow w precie ustanie.
Dla stanu réwnowagi mamy:

eE =evB (8.33)
Stad U =vuBI
Napigcie U miedzy koncowkami K 1 A preta nazywamy sita elektromotoryczna indukowana i
oznaczamy:

U=-¢& (8.34)

Zatem sita elektromotoryczna indukowana w precie wynosi

E=-Bul
Poniewaz predkos¢ v ruchu przewodnika wzdhiz osi Ox mozemy zapisa¢ v = d_): , przeto

g--p. &
dt

Iloczyn 1-dx oznacza pole powierzchni ds (zakreskowany obszar na rys.8.13) zakreslonej
przez przewodnik KA o dtugosci 1 podczas jego ruchu z predkoscia v w czasie dt.
Skoro
l-dx =ds
a wektor B jest prostopadly do powierzchni ds, zatem
B-ds=ddp
gdzie d® g jest strumieniem indukcji magnetycznej przez t¢ powierzchnig.

Ostatecznie SEM indukowana w precie wyraza si¢ wzorem:

ddy
€=-—158 8.35
a (8.35)

Otrzymany tu zwiazek jest rdwniez stuszny dla obwodu zamknigtego i stanowi podstawowe

prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya. Prawo to mowi, ze
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SEM indukowana w obwodzie (konturze zamknigtym) jest proporcjonalna do szybkosci
zmiany strumienia magnetycznego w danym obwodzie.

Znak minus we wzorze (8.35) a wprowadzony formalnie w (8.34) nawiazuje do reguly
kierunkowej Lenza, ktora mowi, ze kierunek pradu indukowanego w obwodzie jest zawsze
taki, ze pole magnetyczne przezen wywolane przeciwstawia si¢ zmianie strumienia
magnetycznego, ktory wywotal pojawienie si¢ pradu indukcyjnego.

Wzér (8.35) wyprowadziliSmy w odniesieniu do prostej, pojedynczej ramki (jednego
zwoju). W przypadku cewki ztozonej z n zwojow izolowanego drutu, potozonych blisko
siebie, sily elektromotoryczne indukowane w poszczegdlnych zwojach dodaja sig i
wypadkowa SEM indukowana réwna sig;

Korzystajac z definicji Webera [Wb] i tesli [T] (patrz podrozdziat 8.1) mozna stwierdzi¢, ze
jednostka SEM indukcji jest wolt [V]

Wb Tm* N-m> I V-As

8 — = =
S S A-m-s A-s A-s

=V

Przedstawiajac SEM indukcji z rownania (8.35) jako funkcje nat¢zenia pola elektrycznego E
mozemy zapisac:
€= § E-d&

po obwodzie
zamknietym

i wtedy (8.35) mozemy zapisa¢ w postaci:

B, _ddy

fE-de=-— (8.36)

Roéwnanie (8.36) przedstawia uogodlnione prawo indukceji elektromagnetycznej Faradaya.
Prawo to mozna wyrazi¢ stownie nastepujaco:
Cyrkulacja wektora natg¢zenia pola elektrycznego po dowolnym konturze zamknigtym (po
obwodzie zamknigtym) jest rowna co do warto$ci bezwzglednej 1 przeciwna co do znaku
szybko$ci zmiany strumienia magnetycznego przechodzacego przez ten kontur.
8.8.3. Regula Lenza

Jak wspomniano w podrozdziale 8.8.2. kierunek indukowanej SEM mozna wyznaczy¢
na podstawie reguty Lenza, wedhug ktore;j:
Prad indukowany w obwodzie ma taki kierunek, ze wytwarzane przez ten prad wlasne pole

magnetyczne przeciwdziala zmianie strumienia magnetycznego, ktdra go wywoluje.
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Dla wyjasnienia tej reguty rozwazmy jeszcze raz omawiane poprzednio do§wiadczenie
z magnesem i zwojem. Gdy magnes zblizamy do zwoju, w zwoju tym indukuje si¢ prad
wytwarzajacy wlasne pole magnetyczne (linie tego pola sg pokazane na rys. 8.14a). Kierunek
pola magnetycznego zwoju jest przeciwny do kierunku pola magnetycznego magnesu.
Przeciwdziatanie pradu indukcyjnego polega na tym, ze jego pole magnetyczne oslabia
zmiany pola magnetycznego wywotane ruchem magnesu; poniewaz przy zblizaniu magnesu
strumien magnetyczny przenikajacy obwdd rosnie, wigc prad indukcyjny wytwarza pole
magnetyczne skierowane przeciwnie. Przy oddalaniu magnesu (rys.8.14b) sytuacja jest
odwrotna; poniewaz strumien przenikajacy obwodd maleje, wigc prad indukcyjny wytwarza

pole skierowane zgodnie z polem magnesu.

@\

Rys.8.14. Analiza zjawiska indukcji na podstawie reguty Lenza: a) przy zblizaniu magnesu
pole magnetyczne pradu indukowanego jest skierowane przeciwnie do pola
magnesu — dziataja sity odpychajace; b) przy oddalaniu magnesu pole pradu
indukowanego jest skierowane zgodnie z polem magnesu — dziataja sity
przyciagajace.

Ze wzgledu na uktad linii magnetycznych zwdj z pradem odpowiada magnesowi,
ktory ma z jednej strony biegun N, a z przeciwnej biegun S. Przy zblizaniu magnesu do zwoju
wystepuja sity odpychajace, natomiast przy oddalaniu — sily przyciagajace. Pokonujac te sity
wykonujemy prace, ktora ulega zmianie w energi¢ pradow indukcyjnych, a energia ta z kolei
moze zamieni¢ si¢ i wydzieli¢ w postaci ciepta Joule’a. Jezeli doswiadczenie wykonujemy z
przecigtym zwojem, to prad indukcyjny nie poplynie, chociaz SEM powstanie taka sama jak
poprzednio. Zblizanie lub oddalanie magnesu nie wymaga w tym przypadku pracy, zatem nie

wystapia takze zadne sity odpychajace lub przyciagajace.
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8.9. Réwnanie Maxwella

Poznane dotychczas w porzadku chronologicznym zjawiska i1 rzadzace nimi prawa
zwigzane z polem elektrycznym (rozdziat 7) i magnetycznym (rozdziat 8) zostaly potaczone
w jedna spojna calo$¢ przez angielskiego fizyka J.C.Maxwella, w postaci uktadu rownan tzw.
réwnan Maxwella opisujacych wszystkie mozliwe zjawiska elektromagnetyczne. Wedlug
podanego w postaci (8.29) prawa Ampera prad przesunigcia, tak jak i prad przewodzenia
wytwarza pole magnetyczne. Zatem, rozumujac i uogoélniajac za Maxwellem, kazde zmienne
w czasie pole elektryczne zwiazane jest z istnieniem pola magnetycznego. Dalsze badania
wykazaty, ze zmienne pole magnetyczne powoduje z kolei powstawanie pola elektrycznego o
czym mowi prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya w postaci (8.36).

Uogolniajac ten wniosek Maxwell wysunat zalozenie, ze pole elektryczne powstaje w
kazdym punkcie przestrzeni, gdzie istnieje zmienne w czasie pole magnetyczne, niezaleznie
od tego, czy jest tam przewodnik, czy nie. Wedlug wyobrazen Maxwella przewodnik, w
ktérym pojawia si¢ SEM stuza tylko za obiekt, w ktorym ujawnia si¢ pole elektryczne.
Wedlug Maxwella oba zmienne pola elektryczne i magnetyczne, sa nieroztacznie ze soba
zwiazane i tworza tzw. pole elektromagnetyczne.

Pole elektromagnetyczne ma charakter wirowy.

Réwnania Maxwella przedstawia si¢ badz w postaci catkowej, badz w postaci
rozniczkowe;.

Rownaniemi calkowymi Maxwella sa (juz przez nas uprzednio wprowadzone)nastepujace
réwnania:

e uogolnione prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya (8.36)

e uogolnione prawo przeplywu pradéw Ampera (8.29)

e prawo Gaussa dla pola elektrycznego (723) i

e prawo Gaussa dla pola magnetycznego (8.21).

W tabeli 8.1. zestawiono wszystkie cztery rownania Maxwella wraz z objasnieniami,
jakich zjawisk one dotycza. W celu uzyskania pelnego uktadu rownan Maxwella nalezy do
czterech ww. rownan dotaczy¢ jeszcze dwa podstawowe zwiazki miedzy dwoma wektorami
elektrycznymi i magnetycznymi
eE
=uH

D

oot}

Roéwnania  Maxwella stanowia  fundamentalna  podstawe teorii  zjawisk

elektromagnetycznych, podobnie jak zasady dynamiki Newtona sa podstawa mechaniki.
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Tabela 8.1.

Roéwnania Maxwella w postaci catkowe;j

Lp. Rownanie Nazwa Fakty doswiadczalne
1 {»E & ddg uogdlnione prawo zmienne pole magnetyczne wytwarza
dc=——"—"
dt indukcji Faradaya wirowe pole elektryczne, ktore moze

wywola¢ prad elektryczny

2 - . dop uogdlnione prawo prad elektryczny lub zmienne pole

przeplywu pradow elektryczne wytwarza wirowe pole

Ampere’a magnetyczne

3 “3 .d5=Q prawo Gaussa dla tadunek wytwarza pole elektryczne o
pola elektrycznego indukcji odwrotnie proporcjonalnej do

kwadratu odlegtosci

4 §]§ .ds=0 prawo Gaussa dla nie istnieje w przyrodzie tadunek
pola magnetycznego |magnetyczny, linie indukcji sa krzywymi

zamknigtymi
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