Rozdzial 5

Pole magnetyczne

5.1 Oddziatywanie pola magnetycznego na ladun-
ki i przewodniki z pragdem

5.1.1 Podstawowe zjawiska magnetyczne

W obecnym rozdziale rozpatrzymy niektére zagadnienia magnetostatyki. Ma-
gnetostatyka nazywamy te cze$¢ nauki o elektromagnetyzmie, ktora dotyczy
statych, niezaleznych od czasu pél magnetycznych oraz ich oddziatywania z
poruszajacymi sie tadunkami elektrycznymi i przewodnikami z pradem. Zré6-
dlem pola magnetycznego sa trwale magnesy oraz poruszajace sie tadunki i
przewodniki z pradem.

Pewne elementarne fakty z dziedziny magnetyzmu byly znane juz w
starozytnosci. Magnesy trwale, np. sztabki wyciete z rudy magnetycznej,
Fe3Oy, przyciagaja opitki zelaza, niklu i kobaltu. Miejsca, ktorymi magnes
przyciaga najsilniej, nazwano jego biegunami; znajduja sie one w poblizu
koncow magnesu. Magnes zawieszony swobodnie ustawia sie w ptaszczyznie
potudnika geograficznego; zjawisko to ttumaczy sie istnieniem pola magne-
tycznego Ziemi (rys. 5.1a). Biegun magnesu zwr6cony na pélnoc nazywamy
péinocnym (N) a zwrécony na potudnie — poludniowym (S). Bieguny jedno-
imienne dwoch magneséw odpychaja sie, a bieguny réznoimienne — przycia-
gaja (rys. 5.1b, ¢). Istnieje wiec analogia miedzy oddzialywaniem tadunkéw
elektrycznych a oddzialywaniem biegunéw magneséow. Jest ona jednak nie-
pelna — biegunéw magnesu nie mozna rozdzieli¢. Po przetamaniu magnesu
sztabkowego otrzymuje sie dwa magnesy, z ktorych kazdy posiada oba bie-
guny. Z tego wzgledu wektor charakteryzujacy pole magnetyczne wygodnie
jest zdefiniowa¢ w inny sposob, niz wektor natezenia pola elektrycznego.
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5.1.2 Sila Lorentza. Indukcja pola magnetycznego

Pod koniec XIX wieku stwierdzono, ze na naladowane czastki poruszajace sie
w polu magnetycznym dziata okreslona sita, nazywana obecnie silg Lorentza.
Pierwsze takie do$wiadczenia wykonal w 1897 roku J.J. Thomson (Kelvin)
z promieniami katodowymi tj. wiazka poruszajacych sie elektrondw.

Zgodnie z do$wiadczeniem, sita F' dzialajaca na czastke w polu trwalego
magnesu jest prostopadta do wektora v predkosci czastki i zalezy od jego
kierunku wzgledem biegunéw magnesu (rys. 5.2a). Mozna znalez¢ taki kieru-
nek wektora predkosci czastki (na rysunku od jednego bieguna magnesu do
drugiego), ze na poruszajacy sie ladunek nie dziala zadna sita. Kierunek ten
uwazamy za kierunek pola magnetycznego, przy czym sita Lorentza jest do
niego prostopadta. Przyjeto umownie, ze pole magnetyczne jest skierowane
od bieguna N do bieguna S magnesu. Przy ustalonym kierunku predkosci
ladunku wartos¢ sily jest wprost proporcjonalna do tadunku ¢ czastki (przy
zmianie znaku tadunku sila zmienia zwrot na przeciwny), do predkosci v
czastki oraz do sinusa kata a miedzy kierunkiem pola magnetycznego a kie-
runkiem wektora predkosci (rys. 5.2b). Zachodzi wiec zaleznosé

F ~ qusina. (5.1)
Zapisujac site Lorentza jako

F = quBsina. (5.2)
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Rysunek 5.2:

definiujemy wektor indukcji magnetycznej B. Jednostka indukcji magnetycz-
nej jest tesla (T), [B] = T = N/A-m = V-s/m?. Wzér okredlajacy sile Lo-
rentza mozna zapisa¢ w postaci wektorowej

|[F=q(vxB)|. (5.3)

Po okresleniu wektora indukcji magnetycznej mozna wprowadzi¢ inne
wielkosci, charakteryzujace pole magnetyczne. Przez linie sil pola magne-
tycznego rozumiemy linie, ktore w kazdym punkcie przestrzeni majg kieru-
nek styczny do wektora indukcji magnetycznej B i zgodny z nim zwrot (rys.
5.3a). Przebieg linii sil pola magnesu sztabkowego pokazuje schematycznie
rys. 5.3b. Maja one podobna posta¢ do linii sit pola elektrycznego dwdch
réznoimiennych tadunkéw o jednakowej bezwzglednej wartosci.

Strumien ®p indukcji pola magnetycznego przez dowolna powierzchnie
S definiuje sie¢ w identyczny sposéb, jak strumien pola elektrycznego (rys.
5.4),

@B:Lwa. (5.4)

Jednostka strumienia indukcji magnetycznej jest weber (Wb), [® 5] = Wb
=Tm? = Nm/A = V.

Linie sil statego pola magnetycznego sa zawsze liniami zamknietymi. W
przypadku pola wytworzonego przez trwale magnesy wynika to z faktu, ze w
przyrodzie nie wystepuja oddzielne bieguny magnetyczne. Jak bedzie pdzniej
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pokazane, réwniez linie sit pola magnetycznego, wywotanego przez przeptyw
pradu stalego, zawsze zamykaja sie. Zatem strumien indukcji stalego pola
magnetycznego przez dowolng zamknietg powierzchnie jest réwny zeru

dp =0, (5.5)

co mozna tez zapisa¢ jako

fB-dszo. (5.6)
S

Jest to odpowiednik prawa Gaussa dla pola elektrycznego.

5.1.3 Sila dzialajgca na przewodnik z pradem

Jak stwierdzono poprzednio, na elektryczny tadunek poruszajacy si¢ w polu
elektrycznym dziala sita. Poniewaz przeptyw pradu przez przewodnik pole-
ga na ruchu w nim tadunkéw, na przewodnik z pradem umieszczony w polu
magnetycznym powinna rowniez dziata¢ sila. Zjawisko to odkryli istotnie
na poczatku XIX wieku H. Oersted i A. Ampe’re. Jest ono wykorzystywa-
ne w wielu urzadzeniach technicznych, m. in. w silnikach elektrycznych i
elektrycznych przyrzadach pomiarowych.

Obliczymy teraz wielkos¢ sity, dziatajacej na prostoliniowy odcinek prze-
wodnika o dtugosci Al, przez ktéry plynie prad o natezeniu I, umieszczony
w polu magnetycznym o indukcji B (rys. 5.5). Oznaczajac przez Aq suma-
ryczny tadunek nosnikéw w wyodrebnionej czesci przewodnika a przez v —
ich predko$¢ dryfu, site te mozna wyrazi¢ wzorem:

AF = Aq(v x B). (5.7)

Ale z definicji natezenia pradu
Aq = IAt, (5.8)
gdzie At jest czasem przejscia przez nosniki tadunku odleglosci Al. Zatem
AF = IAt (v x B) = I[(vAt) x B]. (5.9)

Biorac pod uwage, ze
Al = vAt, (5.10)

otrzymujemy stad wzoér

|[AF=I(AlxB)]|. (5.11)
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W przypadku przewodnika o dowolnym ksztalcie dziatajaca na niego wy-
padkowa sile mozna obliczy¢, dzielac przewodnik na duza liczbe niewielkich
odcinkéw i sumujac sity dzialajace na poszczegdlne odcinki, tj. wykonujac
catkowanie po dtugosci przewodnika.

5.2 Pole magnetyczne przewodnikéw z pradem

5.2.1 Prawo Biota-Savarta-Laplace’a

Na przewodnik z pradem, umieszczony w polu magnetycznym, dziala okre-
$lona sita. Zgodnie z I11 zasadg dynamiki Newtona, identyczna co do wartosci
sita powinna dziata¢ ze strony przewodnika na magnes wytwarzajacy pole.
Przewodnik, przez ktéry plynie prad, jest wiec zrédlem pola magnetyczne-
go. Magnetyczne dziatanie pradu odkryt w 1820 r. H. Oersted. Stwierdzit
on, ze igla magnetyczna, umieszczona w poblizu przewodnika, wychyla sie
gdy przez przewodnik plynie prad (rys. 5.6a). Bylo to pierwsze doswiadcze-
nie, wykazujace zwigzek miedzy zjawiskami elektrycznymi i magnetycznymi.
W przypadku pola magnetycznego prostoliniowego przewodnika linie sit po-
la sa, jak tatwo stwierdzi¢ doswiadczalnie, koncentrycznymi okregami a ich
zwrot okresla regula §ruby prawoskretnej (rys. 5.6b).

Ogdblny wzor, umozliwiajacy obliczenie pola magnetycznego wytworzone-
go przez przewodnik z pradem o dowolnym ksztalcie, podali uczeni francuscy
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— J. Biot, F. Savart i P. Laplace. Wzdr ten mozna wyprowadzié, korzysta-
jac ze wspomnianej réwnosdci sit dzialajacych na przewodnik z pradem i na
biegun magnesu, wytwarzajacego pole magnetyczne. Ponizej przytoczymy
go bez wyprowadzenia.

Prawo Biota-Savarta-Laplace’a okresla indukcje AB pola magnetycz-
nego w danym punkcie przestrzeni, pochodzacego od niewielkiego odcinka
przewodnika o dlugosci Al, przez ktéry plynie prad o natezeniu I (rys. 5.7)
Potozenie punktu okresla wektor wodzacy r, poprowadzony od odcinka prze-
wodnika. Indukcja magnetyczna wyraza sie wzorem

wopr I (Al X 7)

AB =
472

(5.12)

w ktérym 7 = r/r jest wektorem jednostkowym majacym kierunek wektora
r. Jak z niego wynika, wektor indukcji AB jest prostopadly do wektoréw
Al i r i ma warto$é¢ liczbows:

ot ITALsin o

AB =
47r?

(5.13)
gdzie a jest katem miedzy wektorami Al i r. Indukcja pola magnetycznego
jest wprost proporcjonalna do natezenia pradu I i do dlugosci Al odcin-
ka przewodnika a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci danego
punktu od odcinka przewodnika. Indukcje magnetyczna, wytworzona przez
caly przewodnik z pradem o dowolnym ksztalcie oblicza sie, sumujac wektory
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Rysunek 5.7:

indukcji, wytworzone przez poszczegdlne elementy przewodnika, tj. wykonu-
jac catkowanie po jego dtugosci.

Wystepujacy w powyzszych wzorach wspoétczynnik pg nazywa sie prze-
nikalnoscig magnetyczng prozni. W ukltadzie jednostek SI ma on wymiar
(o] = T-m/A = N/A? = V-s/A-m a jego wartoéé liczbowa wynosi

po =47 - 1077 T - m/A. (5.14)

Natomiast wspotczynnik p, jest stata bezwymiarowa, zwana wzgledng prze-
nikalnoscig magnetyczng danego osrodka, ktéra charakteryzuje jego wlasno-
Sci magnetyczne (dla prézni p, = 1, dla oérodka materialnego u, # 1).

W magnetostatyce do scharakteryzowania pola magnetycznego uzywa
sie, oprocz wektora indukcji magnetycznej B, réwniez wektora nateZenia
pola magnetycznego H. Wektory te sa zwiazane zaleznoécia

B
H = ) (5.15)
Lo oy
czyli
B = pouH. (5.16)

Natezenie pola magnetycznego ma wymiar [H] = A/m. W przypadku pola
magnetycznego wytworzonego przez przewodnik z pradem z prawa Biota-
Savarta-Laplace’a wynika, ze natezenie pola magnetycznego nie zalezy od
rodzaju o$rodka, otaczajacego przewodnik.

Obliczymy teraz, korzystajac z prawa Biota-Savarta-Laplace’a, indukcje
pola magnetycznego w odlegtosci r od nieskoniczenie dlugiego, prostolinio-
wego przewodnika, przez ktory plynie prad o natezeniu I (rys. 5.8). Indukcja
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Rysunek 5.8:

pola pochodzaca od matego odcinka przewodnika o dtugosci Al wynosi

Loty I sin o

AB =
A2

Al (5.17)

Poniewaz odlegtosé [ odcinka od poczatku uktadu wspéirzednych jest réwna
l=rctga, (5.18)

wiec dlugosé Al mozna wyrazi¢ wzorem

r

sin? o

di
Al = ‘@' Aa = Aa. (5.19)

Odlegtosé v’ odcinka przewodnika od punktu P, w ktérym obliczamy pole,
mozna zapisaé¢ jako
P —— (5.20)

sin o

Podstawiajac dwa ostatnie wyrazenia do wzoru (5.17) otrzymujemy

poprIsinasin?a oty sin o

A«
2 sin?a 4d7r

AB = Aa. (5.21)

47 T
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Poniewaz kierunki pol magnetycznych od poszczegdlnych odcinkéw przewod-
nika sg jednakowe, wartos¢ indukcji pola magnetycznego calego przewodnika
wyraza sie catka:

s I 3 I ™
B :/ HOHrZ S D 4o = HOHr / sin adov. (5.22)
0 4rr dmr  Jo

Ostatnig catke mozna tatwo obliczy¢:

™

/ sinada = (— cos @) ‘0 =2 (5.23)
0

Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika jest wiec réwne

I
B =Mt (5.24)

2rr

Widaé, ze indukcja pola magnetycznego jest odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci danego punktu od przewodnika.

5.2.2 Oddzialywanie przewodnikéw z pradem. Jednostka na-
tezenia pradu

Jezeli umiescimy réwnolegle do siebie dwa prostoliniowe przewodniki z pra-
dem, wystapia miedzy nimi sity przyciagania lub odpychania, odpowiednio
w przypadku przeptywu pradéw w zgodnych lub przeciwnych kierunkach
(rys. 5.9). Kazdy z przewodnikéw wytwarza bowiem pole magnetyczne, kto-
re oddziatywuje na drugi przewodnik.

Obliczymy site F', jaka jeden przewodnik dziala na odcinek drugiego
przewodnika o dlugodci I, jezeli odleglosé przewodnikéw wynosi r a natezenia
pradéw sa réwne I i Is. Pierwszy przewodnik wytwarza pole magnetyczne
o indukcji
_ poprIn

B
L 2r

(5.25)

Na odcinek [ drugiego przewodnika dziala ze strony pola magnetycznego sita
(por. wzér 5.11)
F = I,IBy, (5.26)

czyli, uwzgledniajac poprzedni wzér,

_ popr I 1ol
2mr '

F (5.27)
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Rysunek 5.9:

Sita dziatajaca na odcinek [ pierwszego przewodnika ma oczywiscie te¢ samag
wartosc.

W uktadzie jednostek SI wzajemne oddzialywanie przewodnikéw z pra-
dem wykorzystuje sie do zdefiniowania jednostki natezenia pradu — ampera.
Obliczymy site dziatajaca na odcinek przewodnika o dlugosci I = 1 m, jezeli
przez kazdy z przewodnikéw plynie prad o natezeniu Iy = I, = 1 A, przy
czym znajdujg si¢ one w prozni (u, = 1) w odlegloci I = 1 m. Wynosi ona

_ 47 -107'N/A? 1A% - Im
N 2 - 1m

F

=2-107"N. (5.28)

Wynik ten jest zgodny z definicja ampera, podana w podrozdziale 1.1.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przyjeta w uktadzie SI wartos¢ przenikalnosci
magnetycznej proézni pg (wzér (5.14)) wynika z definicji jednostki natezenia
pradu. Od wartosci pg zalezy z kolei warto$é¢ przenikalnosci dielektrycznej
prézni gg (patrz wzor (4.14)). Jak mozna wykazaé, predko$é ¢ rozchodzenia
si¢ fali elektromagnetycznej w prézni wyraza wzor

1
VEolo

Mozna stad obliczy¢ warto$é¢ ¢ i wartoéé¢ stalej k, wystepujacej w rowna-
niach elektrostatyki (wzory (4.10) - (4.14)). Z ostatniego wzoru otrzymujemy

(5.29)

1
£0 = PR

— (5.30)
Hoc
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oraz
1 poc?

k= = .
47eg 47

(5.31)

Poniewaz z dobrym przyblizeniem predkosé¢ fali elektromagnetycznej ¢ =
3-10% m/s, wiec

47 -10""N/AZ . (3-108m/s) oN-m?
k= =9-10
4 C2

(5.32)

Wartosé ta zgadza sie z podana w poprzednim rozdziale (wzér (4.12)).

5.2.3 Prawo Ampere’a

Obliczenie indukcji pola magnetycznego przewodnika z pradem na podstawie
prawa Biota-Savarta-Laplace’a wymaga catkowania po elementach dlugosci
przewodnika. W przypadku, gdy pole magnetyczne przewodnika cechuje wy-
soki stopien symetrii, indukcje pola mozna niekiedy obliczy¢ w inny sposéb,
korzystajac z prawa Ampére’a. Jezeli uwazaé prawo Biota-Savarta-Laplace’a
za odpowiednik prawa Coulomba w elektrostatyce, to odpowiednikiem pra-
wa Ampere’a jest w elektrostatyce prawo Gaussa. Prawo Ampere’a, tacznie
z prawem Gaussa dla magnetyzmu (wzory (5.5) - (5.6)), stanowi kompletny
uklad réwnan magnetostatyki.

Przyjmijmy teraz, ze pole magnetyczne jest wytwarzane przez nieskon-
czenie dlugi prostoliniowy przewodnik, przez ktéry plynie prad o natezeniu
1. Bedziemy chcieli obliczy¢ warto$é¢ caltki z wektora indukcji magnetycznej
po dowolnej krzywej C, obejmujacej ten przewodnik i lezacej w plaszczyz-
nie prostopadlej do przewodnika (rys. 5.10a). Zalozymy, ze kierunek obiegu
krzywej C odpowiada kierunkowi obrotu sruby prawoskretnej, ktéra prze-
suwa si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu pradu. Z rysunku 5.10b widaé, ze
catka po malym odcinku krzywej C' wyraza si¢ wzorem:

B - As = BAscosa, (5.33)

w ktorym « jest katem miedzy wektorami B i As. Zachodzi przy tym zwig-
zek

As; = Ascosa (5.34)

gdzie As,| dlugoscig rzutu wektora As na kierunek réwnolegly do wektora
B. Zatem

B-As=DBAs,. (5.35)
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Rysunek 5.10:

Poniewaz warto$¢ indukcji pola magnetycznego na rozpatrywanym odcinku
krzywej wynosi

p - Hoprt (5.36)
2rr
(wzdr 5.24), wigc
IA
B-As— “02“’" 5L (5.37)
T T

Ostatni czynnik w powyzszym wzorze jest rowny katowi Aq, okreslajacemu
dlugosé odcinka As, (por. rys. 5.10b),

As |

Aa= . (5.38)
T
Otrzymujemy zatem wzor
I
B.As =MW Aq, (5.39)
27

Wynika z niego, ze catka z wektora indukcji magnetycznej po krzywej C
wyraza sie wzorem:

27 I I 27 I
7{ B -ds :/ KOl qo = M/ da = M%’, (5.40)
C 0 2T 2T 0 2T

czyli wzorem

}{ B -ds =pop,I|. (5.41)
C




136 POLE MAGNETYCZNE

Jest to, napisane dla przypadku pojedynczego prostoliniowego przewodnika,
prawo Ampere’a.

Prawo Ampere’a jest stuszne w znacznie ogdlniejszych przypadkach, niz
wynika to z podanego wyprowadzenia. Jezeli krzywa C' obejmuje wigksza
liczbe réwnoleglych przewodnikéw prostoliniowych, pochodzace od nich pola
magnetyczne i catki po krzywej C beda sie dodawaé lub odejmowaé, zaleznie
od kierunku przeptywu pradéw. Mozna ponadto wykazaé, ze gdy krzywa C
nie obejmuje przewodnika z pradem, catka z wektora indukcji magnetycz-
nej po tej krzywej jest rowna zeru. Przez natezenie pradu I w ostatnim
wzorze nalezy wiec rozumie¢ algebraiczng sume natezen pradéw wszystkich
przewodnikéw, ktére otacza krzywa C,

l
I=>"1I. (5.42)
k=1

Jezeli prad w przewodniku plynie w kierunku ruchu éruby prawoskretnej,
obracajacej sie zgodnie z kierunkiem obiegu krzywej C, natezenie pradu uwa-
zamy za dodatnie, w przeciwnym przypadku — za ujemne. Mozna wreszcie
udowodnié, ze powyzsze sformulowanie prawa Ampere’a pozostaje stusz-
ne w przypadku gdy pole magnetyczne jest wytwarzane przez uklad prze-
wodnikéw o dowolnym ksztalcie (niekoniecznie prostoliniowych), przy czym
krzywa calkowania C' moze by¢ dowolng krzywa zamknieta (niekoniecznie
plaska). Stownie prawo Ampere’a mozemy wyrazié¢ jak nastepuje:

Calka z wektora indukcji pola magnetycznego po dowolnej za-
mknietej krzywej jest réwna algebraicznej sumie natezen pra-
dow w przewodnikach obejmowanych przez te krzywa, pomnozo-
nej przez iloczyn przenikalno$ci magnetycznej prézni i wzglednej
przenikalnosci magnetyczng osrodka.

Zastosujemy teraz prawo Ampere’a do obliczenia pola magnetycznego
wewnatrz dlugiego solenoidu, tj. cylindrycznej cewki, sktadajacej sie z duzej
liczby zwojéw drutu, tworzacych linie Srubowa (rys. 5.11a) Zalozymy, ze
dtugosé solenoidu wynosi I, liczba jego zwojéw N a natezenie plynacego w
nim pradu I. Wiadomo z do$wiadczenia, ze wewnatrz solenoidu, z dala od
jego koncéw, pole magnetyczne jest jednorodne i ma kierunek rownolegly do
osi solenoidu. Na zewnatrz solenoidu jego pole magnetyczne przypomina pole
magnesu sztabkowego. W poblizu solenoidu, za wyjatkiem jego konicow, jest
ono niemal réwne zeru. Za krzywa catkowania C wybierzemy prostokatny
kontur o dlugosci I’ boku réwnoleglego do osi solenoidu (rys. 5.11b). Calka
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Rysunek 5.11:

z indukcji pola magnetycznego po krzywej C jest réwna
j{ B .ds =Bl (5.43)
C
(na fragmentach konturu prostopadlych do osi solenoidu catka znika, ponie-
waz B 1 As). Jezeli liczba zwojéow solenoidu obejmowanych przez kontur

C wynosi N’, to zgodnie z prawem Ampere’a

j{ B -ds =pouIN'. (5.44)
C

Poréwnujac oba wzory otrzymujemy

popr LN’
B = + (5.45)
Poniewaz solenoid jest nawiniety ze stala gestoscia zwojow, wiec:
N N
— = 5.46
= (5.46)
co daje koncowy wzér
_ Hopr IN

B (5.47)

l
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