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ZC
Prad elektryczny

o Prad elektryczny to -
uporzadkowany ruch fadunkéw.

o Pojedynczy poruszajacy sie _ —_
tadunek to tez prad (ale nie - .
staty). N N
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ST
Gestos¢ pradu

@ gestos¢ liniowa (natezenie pradu)

I=)\v
. . . v
@ gestos¢ powierzchniowa /
VAt
K=ov
@ gestos¢ objetosciowa Ag = \vAt
Agq
J=pv =I=A
At Y

Gestos¢ méwi o ilosci tadunku
przeptywajacego przez jednostkowy
przekréj przewodnika na jednostke
czasu.
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Gestos¢ pradu

@ gestos¢ liniowa (natezenie pradu)

I=)\v
ﬁ v
@ gestos¢ powierzchniowa vAt h
K=ov

@ gestos¢ objetosciowa
Aq = oVIRALA]
J=pv Aq

AtA]

o(vi)h = olh = Kh
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ST
Gestos¢ pradu

@ gestos¢ liniowa (natezenie pradu)
I=)\v

@ gestos¢ powierzchniowa

K=ov
VAt
@ gestos¢ objetosciowa

J=pv Aqg = pvvinAtAa
Gestos¢ méwi o ilosci tadunku Ag . an A
_ _ = p(v¥)i = puii = Jn
przeptywajacego przez jednostkowy AtAa
przekréj przewodnika na jednostke

Czasu.
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Prad elektryczny Réwnanie ciggtosci

Réwnanie ciggtosci

Zmiana tadunku w pewnej objetosci
jest réwna sumarycznemu tadunkowi,
ktéry wyptynat lub wptynat przez
brzeg ograniczajacy te objetos¢
Posta¢ catkowa:

d

= pdT— / Vida +

Postaé rézniczkowa:

op A -
9 = -VJ
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Pole magnetyczne Wtasnosci

Pole magnetyczne

e Poruszajace sie tadunki
wytwarzaja pole magnetyczne.

@ Pole magnetyczne mozna opisa¢
przy pomocy wektora indukgcji
magnetycznej B.

o W przeciwienstwie do pola
elektrycznego, pole magnetyczne
jest bezzrédtowe. Monopole
magnetyczne nie istnieja a linie
pola magnetycznego nie maja
poczatku ani konca.
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Pole magnetyczne AWELIES]

Pole magnetyczne - wizualizacja

Nieskonczony przewodnik:
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Pole magnetyczne AWELIES]

Pole magnetyczne - wizualizacja

Dwa nieskonczone przewodniki (ten sam kierunek pradu):
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Pole magnetyczne AWELIES]

Pole magnetyczne - wizualizacja

Dwa nieskonczone przewodniki (przeciwny kierunek pradu):
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Maciej J. Mrowinski (IF PW)

Pole magnetyczne AWELIES]

Pole magnetyczne - wizualizacja

Petla z pradem (okrag):
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RPNV ETGAS O Sita dziatajaca na fadunki

Sita magnetyczna

Na tadunki poruszajace sie w polu

magnetycznym dziafa sita Lorentza: v
Fmn=qgvxB F
Najczesciej mamy wiec: v
F=qg(E+vxB) B
F
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RPNV ETGAS O Sita dziatajaca na fadunki

Przyktad
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RPNV ETGAS O Sita dziatajaca na fadunki

Sita dziatajaca na przewodnik

@ Prad liniowy (natezenie I):

dF =dgvxB=2AdlvxB
=d IxB=1Idl xB

Dla catego przewodnika:

F:I/dle
L r

Gdy B jest stafe:

F:I</dl>><B:IL><B
L

GdyB L L: F=BIL
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RPNV ETGAS O Sita dziatajaca na fadunki

Sita dziatajaca na przewodnik

e Prad powierzchniowy:

dF = odav x B =daK x B .
@ Prad objetosciowy: r,
dF =pdrvxB=drJxB r,
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Pole magnetyczne Prawo Ohma

Prawo Ohma
Dla wiekszosci substancji zachodzi:
J=of=1f
p

Gdzie o - przewodnos¢ elektryczna
wiasciwa; p - opor elektryczny
whasciwy; f - sita na jednostke

tadunku, np.:
f=E+vxB .. :
Bardziej znana wersja:
Gdy v jest mata: AV
I==%
J=0E
_ gdzie R - opor elektryczny, ktorego
Réwnanie to nazywamy prawem jednostka jest om [Q)].
Ohma.
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Pole magnetyczne [EEWCNOLTIEY

Przyktad
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Pole magnetyczne [EEWCNOLTIEY

t gczenie opornikéw

@ réwnolegle

IR,
@ szeregowo
R, AV, R, AV,
LR, ! — |-
AV
AV < >
[ ] [ ] 1 Rz: R1+R2
R 1 N 1
7 \R;y Ry
Wyktad 6 i 7
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Pole magnetyczne Wyznaczanie pola

Prawo Biota-Savarta

Wktad do pola magnetycznego
pochodzacy od matego fragmentu
przewodnika dl wynosi:

_,uOIxW/,_,uOIdI’xW
4r w2 4 w2

dB(r)

gdzie po - przenikalnos¢ magnetyczna
prézni. Analogicznie dla pradéw
powierzchniowych:

/,LoKXW

47 w2

da

dB(r) =

dl

oraz objetosciowych:

7M0J><V/§I

dB(r)—47T 2 dr’
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RPN ETGISAS I Wiasnosci pola magnetycznego

Wtasnosci pola magnetycznego

Dywergencja pola B:

VB v/ HodXW g

47 w?

Rotacja pola B:

V x B(r) = V x /“"wadr’

Ar w2
= poJd(r)
Wyrazenie na rotacje pola B nosi -
i ARNARNRNRNRRNS
nazwe prawa Ampere'a. NN
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RPN ETGISAS I Wiasnosci pola magnetycznego

Wtasnosci pola magnetycznego

Dywergencja pola B:

VB(r) = V / o d X Wy T
47 w2

e

PSRN

rrz
1’z
P A Ay
17
P r

S e s

Rotacja pola B:

(LA \ \
144 N % VA
Jxw 11t o} ® P
1o / 11 ‘ i
V x B(r) =V x / — ———dT L = A L
4w i 10
AN A
NN NN

Wyrazenie na rotacje pola B nosi :
nazwe prawa Ampere’a. ey,

R s
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Pole magnetyczne Wtasnosci pola magnetycznego

Prawo Ampere'a

Prawo Ampere'a z postaci
rézniczkowej

V x B(r) = pod(r)

moze by¢ przeksztatcone do postaci v —~ —

catkowej
%Bdl = ol
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RPN ETGISAS I Wiasnosci pola magnetycznego

Prawo Ampere'a - zastosowanie praktyczne

Jezeli B || dl, wéwczas

j{BdI:%Bdl

Jezeli B jest state na krzywej
catkowania, wéwczas
Bdl =B ¢ dl = BL

Ostatecznie

BL = ppl

Maciej J. Mrowinski (IF PW)
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RPN ETGISAS I Wiasnosci pola magnetycznego

Przyktad
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RPN ETGSS I Potencjat wektorowy

Twierdzenie Helmholtza

Pole wektorowe F mozemy przedstawi¢ jako
e F = —VV (gdzie V to skalarny potencjat), jezeli V x F =0
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Pole magnetyczne Potencjat wektorowy

Twierdzenie Helmholtza
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Pole magnetyczne Potencjat wektorowy

Twierdzenie Helmholtza

Pole wektorowe F mozemy przedstawi¢ jako
e F = —VV (gdzie V to skalarny potencjat), jezeli V x F =0
e F =V x A (gdzie A to wektorowy potencjat), jezeli VF = 0

Twierdzenie Helmholtza
Jezeli pole wektorowe F zanika w nieskonczonosci, wéwczas mozemy je

przedstawi¢ jako
F=-VV+VxA
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Pole magnetyczne Potencjat wektorowy

Potencjat wektorowy

Pole B nie jest zachowawcze

(V x B #0), nie mozna go wiec
wyrazi¢ poprzez gradient potencjatu
skalarnego.

Ale VB = 0, a to oznacza, ze istnieje
wektorowy potencjat A taki ze

B=VxA

Dywergencja potencjatu A jest z
zatozenia zerowa

VA =0
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Pole magnetyczne Potencjat wektorowy

Potencjat wektorowy

Potencjat wektorowy dla pradéw

@ liniowych

1dI
A(r) = 120 Idr

A w

@ powierzchniowych

A(r) = ,uo/ Kda'

 4r

w
@ liniowych

/

A(r) = ,uo/ Jdr

47 w
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RPN ETGSS I Potencjat wektorowy

Przyktad
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Pole magnetyczne Potencjat wektorowy

Potencjat dipola magnetycznego

Dla pradéw liniowych mozna
wprowadzi¢ pojecie magnetycznego
momentu dipolowego

m:I/da /

i przy jego pomocy wyrazi¢ potencjat
wektorowy dipola magnetycznego I
jako A

__ Hom Xr

T 4r P2

A(r)
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RPN ETGSS I Potencjat wektorowy

Przyktad
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Podziat materiatéw

o Paramagnetyki - problem
pomocniczy.
Na ramke z pradem dziata F
moment sity réwny

T=mxB

Magnetyczny moment dipolowy
ramki ustawia sie zgodnie z
polem.
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Podziat materiatéw

o Paramagnetyki - substancje
ulegajace namagnesowaniu
zgodnie z kierunkiem wektora B.
Elektrony posiadaja momenty
dipolowe zwigzane ze spinami i
momenty te ustawiaja sie
zgodnie z polem.
Paramagnetyzm wystepuje
gtéwnie w atomach i czastkach o
nieparzystej liczbie elektronéw.
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Podziat materiatéw

e Diamagnetyki - substancje
ulegajace namagnesowaniu
przeciwnie do wektora B.
Elektrony krazace wokét jadra
tworzg prad, z ktérym zwigzany
jest magnetyczny moment
dipolowy. Na skutek
zewnetrznego pola elektrony
zwalniaja/przyspieszaja na
orbitach co zmienia moment
dipolowy przeciwnie do pola.
Diamagnetyzm wystepuje
gtéwnie w atomach i czastkach o
parzystej liczbie elektronéw.
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Podziat materiatéw

o Ferromagnetyki - mozna przy ich
pomocy wytworzy¢ magnesy
state (namagnesowanie nie
zanika po wytaczeniu
zewnetrznego pola, w
przeciwienstwie do
diamagnetykéw i
paramagnetykéw). Sktadaja sie z
domen magnetycznych -
obszaréw o takim samym
namagnesowaniu.
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baiabialal
Magnetyzacja

Zewnetrzne pole magnetyczne
powoduje magnetyzacje
(uporzadkowanie magnetycznych
momentéw dipolowych).

Wektor magnetyzacji:

magnetyczny moment dipolowy
objetos¢

M=

Potencjat wektorowy wokot
namagnesowanego ciata:

dr’

J2%) M x w
A(r) = o
() 47 w?
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baiabialal
Magnetyzacja

Zewnetrzne pole magnetyczne

powoduje magnetyzacje

(uporzadkowanie magnetycznych B
momentéw dipolowych).

Wektor magnetyzacji:

magnetyczny moment dipolowy
objetos¢

M=
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Prady swobodne i zwigzane

Potencjat wytwarzany przez
namagnesowane ciato mozna zapisaé
jako:

Kowda Jowdt’
A(r) = ZO/ 2 +MO/ U
m™Js w A7 % w

gdzie
Kaw =M x i

to gestos¢ powierzchniowych pradéw
zwigzanych, a

Jow=VxM

to gestos¢ objetosciowych fadunkéw
zwigzanych.
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Prady swobodne i zwigzane - interpretacja

» > » » » »
» » » » » »
> » > » » »
» » » L » »
» > » » » »
» » » » » »
» » » » » »
» » » » » L
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Prady swobodne i zwigzane - interpretacja

A 4
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Wektor natezenia pola magnetycznego

Wektor natezenia pola
magnetycznego H definiujemy jako:

H:iB—M
Ho

Prawo Ampere'a dla H:

fH dl = L

V x H = Jg(r)

lub:

gdzie Iy, - prad swobodny; Jg,
gestos$¢ objetosciowa pradéw
swobodnych.
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Magnetyzacja Materiaty w polu

Osrodki liniowe

Dla wielu materiatéw zachodzi:
M= x,H

gdzie xm - podatno$¢ magnetyczna
osrodka.
Jest to réwnowazne:

M=—Xm__g_ Amg_2Xmg
po(l+xm) — popr p

gdzie uy = 1+ xm - wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna osrodka;
W = pofty - przenikalnosé
magnetyczna osrodka.
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