POLE MAGNETYCZNE:
PRAWO GAUSSA, B-S

TRANSFORMACIE
RELATYWIST. POLA E-M

STACJONARNE
ROWNANIA MAXWELLA



Wprowadzenie

= Pole magnetyczne, jedna z postaci pola elmg:
wytwarzane przez zmiany pola elektrycznego w
czasie, lub przez uktad poruszajacych sie
tadunkow

m Pole magnetyczne dziata na poruszajqce sie
tadunki (prad elektryczny). Pole magnetyczne
charakteryzujgq wektory: H, B

m Oddziatywanie pola magn. z pojedynczym
tadunkiem - sita Lorentza

m Prad ptyngcy w przewodniku wytwarza pole
magnetycznego - prawo Ampere’a

m Pole magnetyczne wytwarzane przez obwod
z pradem okresla prawo Biota-Savarta

m Pole magnetyczne (bez czasu) mozna opisac
rown. Maxwella (stacjonarne)

divB = 0 i rotB = pj




Witasciwosci pola magnetycznego

m Pole magnetyczne nie jest polem
zachowawczym, poniewaz cyrkulacja B
wektora po konturze zamknietym jest
rozna od zera

m Pole magnetyczne jest polem wirowym.



Strumien magnetyczny

= Def.:Strumien magnetyczny, strumien @

wektora natezenia pola magnetycznego H lub
indukcji magnetycznej B , przenikajqcy przez
powierzchnie S, okreslony odpowiednio wzorami:

®, =[H-dS
S

®, = [B-dS
S

gdzie n - wersor normalny

do powierzchni S



Strumien magnetyczny

= Jednostkg strumienia magnetycznego w uktadzie
SI jest weber, w uktadzie CGS makswel.

[Pp] = Wb=Tm?=N-m/A=V-s

Gdy:
B || dS AT R

B 1 dS = ©;=0



Strumien magnetyczny @, :Ié-d§
S

* Prawo Gaussa: Strumien magnetyczny
przez dowolng zamknietg powierzchnie
rOwna sie zeru.

§§d§=o
Sy



Postac rozniczkowa prawa Gaussa

= = 11 K oZmieniamy catke
{3 B.-dS = I divB -dV powierzchniowg na
S V objetosciowq

jdiVB .dV =0 oTen warunek jest stuszny dla
Y

kazdej objetosci w przypadku gdy
funkcja podcatkowa jest w kazdym

= punkcie pola rowna zeru. A wiec
leB _ O dywergencja pola magnetycznego
- jest rdwna zeru, (jest to jedno z

rownan Maxwella)



Transformacje
relatywistyczne pol B,E.

m Przypadek 1:

v W uktadzie laboratoryjnym (Xx,y) nie mamy
pola magnetycznego:

vIstnieje pole E=«0
Y elektryczne
A
E =
HERRES 2re ¥
X A
y' | ¥ + + T T
v | L)
A — liniowa gestoé¢ elektrondw

przewodnika




Transformacje
relatywistyczne pol B,E.

v Ruchomy obserwator zaobserwuje, ze w
przewodniku poptynie prad (w kierunku -x),
ktorego wartos¢ mozemy wyrazi¢ wzorem:

| =/-v

v Wynikiem czego bedzie pojawienie sie pola:
L AV .
B=teZ " _ ) ev-E

272- y 2/'

gdzie: E =

2re,y



Transformacje
relatywistyczne pdl B,E.

! { - 1
B = EO,LlOVE gdzie: &, 4, e

v Z przeksztatcen otrzymujemy wzor na pole
magnetyczne:

V
c2

B=— xE
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Transformacje
relatywistyczne pol B,E.

m Przypadek 2:

v W uktadzie laboratoryjnym (Xx,y) nie mamy
pola elektrycznego:

E=0  (4=0) A B0
vIstnieje pole
Y] magnetyczne (| 1 0)
X
IRRER
y, A
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Transformacje
relatywistyczne pol B,E.

v Ruchomy obserwator zaobserwuje, ze w
przewodniku pojawi sie pole elektryczne,

ktorego wartos¢ mozemy wyrazi¢ wzorem:

—

E—-_VxB
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Prawo Biota — Savarta

m Pozwala obliczy¢ B z rozktadu pradu (I = const.).

m Obliczenia sg proste gdy rozklad pragdow jest
symetryczny.

® W innym przypadku to dzielimy prady na
nieskonczenie mate elementy (rysunek)

m Stosuyjemy prawo Biota-Savarta obliczamy pole

takich elementow, a nastepnie sumujemy je zeby
uzyskac¢ wypadkowy wektor B
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Prawo Biota — Savarta ..

A

Z

E lement przewodnika dl z
pragdem | daje przyczyne dB
do indukcji magnetycznej
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Prawo Biota — Savarta ..

m Stosujgc wzor transformacyjny przejdziemy od
pola elektrostatycznego do pola magnetycznego.

E 18 1 q f-‘ WzOr opisujacy pole
(ry 2 elektrostatyczne -
472-80 r natezenie pola
—_— V —_—
B :—2 X E Wzor transformacyjny

C pol elektromagnetycznych
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Prawo Biota — Savarta -
wyprowadzenie wzoru

= U Vxr
B=X2°.q-
47zq r?
dl .
HIL o
dB = £2 .dq .

1
C_z = &M,

Rézniczkujemy
obustronnie rownanie

q—>dg (w el dI)
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Prawo Biota — Savarta -
wyprowadzenie wzoru

mWartosc¢ liczbowa dB zgodnie z prawem Biota-Savarta
WYNOoSsi:

4B - w1 dl-sing
4z 1°

mWartos¢ B wynosi:

é:jdé
I
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Prawo Biota — Savarta -

wyprowadzenie wzoru

m\W przypadku pola
magnetycznego
prostoliniowego
przewodnika linie sit pola
sq, jak tatwo stwierdzic
doswiadczalnie,
koncentrycznymi okregami
a ich zwrot okresla reguta
sruby prawoskretnej.

Al
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Przyktad:
Prostoliniowy przewodnik z prgdem

il Zastosujmy wzor do obliczenia
B pola pochodzgcego od
diy nieskonczenie dtugiego

O

przewodnika.

4B — wop 1dl sin ¢
47 r’




Przyktad:

(c.d.)
. :J'/Uoﬂrldl sin ¢ ,uO,uIr delsm¢
Arr’
ALY dl = cDh Podstawiamy te wartosci
sin @ sin @ do wzoru:
CD =rdeg g = 4@ =r?ciq)
sin @ sin < ¢
Przeksztatcamy:

Mo Mo,/
2o £ B fl do = coS coS
i jsm 0p = o (cos g, - cosg,)

0]
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Przyktad:

(c.d.)

m Dla wszystkich elementdéw nieskonczenie
dtugiego przewodnika kat ¢,=0, a kat ¢,=m.

m A wiec indukcja magnetyczna wytwarzana przez
prad jest dana wzorem:

o _ Moy 21
4 1
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Natezenie pola magnetycznego

m Natezenie pola magnetycznego: H jest to
wielkosCc wektorowa charakteryzujgca pole
magnetyczne.

—_

HLENTIL
H=—-M
Hy
Gdzie:
y i M to wektor
M = VL H namagnesowania-

magnetyzacja

A m Podatnosc magnetyczna

osrodkow
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Natezenie pola magnetycznego

m Podstawiajgc wyrazenie na wektor namagnesowa-
nia do rownania wyjsciowego, otrzymujemy:

> —

. B 1 |
H:__;(mH —> H = i
'uO /uo(l_I_Zm)

= Podstawiajac bezwymiarowg wielkosc: L. = (1+ Xm) T
nazywamy wzgledng przenikalnoscig magnetyczng lub




Natezenie pola magnetycznego

m Wektor H ma ten sam kierunek i zwrot co wektor

B, lecz p u, mniejszy od niego co do wartosci bez
wzglednej (w osrodkach anizotropowych wektor
H i B nie majg w ogolnosci takich samych
kierunkow).

m Majqc natezenie pola magnetycznego wyznaczymy
pole magnetyczne:

I
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Ze wzgledu na witasciwosci
magnetyczne ciata dzielimy na:

m diamagnetyki (u<1) momenty indukowane
wszystkie ciata (szczegdlnie z p,,=0)
np. woda p1,=0,999991

m paramagnetyki (u>1) momenty wtasne
pojedyncze atomy z p,,
np. glin u,=1,000008

m magnetyki (np. ferromagnetyki) (u>>1) krysztaty
z budowg domenowg
np. stal n,.=300 (zalezy od natezenia pola)

P, — Magnetyczny moment dipolowy
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Rownania Maxwella
dla pol stacjonarnych

Prawo Gaussa dla pola
elektrycznego

Prawo Gaussa dla pola
magnetycznego

Potencjalnosc pola
elektrostatycznego

Prawo Ampere’a

= E(t)
B = B(t)
leE 1 pwew
80
divB = 0
rotE =0
rotB = 1 j
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