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Pole magnetyczne
Obliczanie pola magnetycznego pochodzacego od przewodnika z pradem

1. Podstawy teoretyczne

Zatézmy, ze pole magnetyczne jest wzbudzane przez cienki przewdd [ z pradem
o nat¢zeniu I. Natgzenie pola magnetycznego w dowolnym punkcie P, lezacym poza
przewodem obliczamy z prawa Biota — Savarta' wedtug wzoru:
I dlxr
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przy czym wszystkie wielkosci wystgpujace we wzorze (1) zaznaczone sa na Rys. 1

Po(xo,y0)

Rys. 1 Przew6d z pradem

Kierunek wektora H wyznaczamy z wlaSciwosci iloczynu wektorowego przyjmujac
kierunek dl zgodnie z kierunkiem pradu.
Jezeli krzywa [ jest zadana na plaszczyznie, to wektor H ma tylko sktadowa normalna

do tej ptaszczyzny i wzér (1) mozna przepisa¢ w postaci:

H:LJ-
4111

s1r;a dl 2
r

! Z pomiaréw momentu dzialajacego na igte magnetyczna Jean Baptiste Biot i Felix Savart znalezli w 1820 r.
zalezno$¢ na pole magnetyczne krétkiego odcinka przewodu d/ z pradem /. Zalezno$¢ ta moze by¢ réwniez
wyprowadzona z réwnania div B = 0.
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2. Obliczenia numeryczne

Przyjmujemy, ze ksztatt przewodu — krzywa [ we wzorze (2), jest opisany réwnaniem

parametrycznym [(¢), t(0,z,,,) 1jest zadany w postaci funkcji, okreSlajacej wspotrzedne
punktu zrédlowego pola dla zadanej warto$ci parametru 7.

Wzér (2) zastgpujemy zaleznoscia przyblizona:

[ <& sin a(r)

4n = 2 (1)

Al(t) 3)

gdzie t = (k— Y2)At, a kolejne odcinki przewodu sa reprezentowane prostymi.
Kwadrat odleglosci pomiedzy punktem zrédtowym pola (x(¢), y(f)), a punktem

badanym (xo, yo) jest okreslony zaleznoscia:
r* = [x(0) = xo)” + (1) = yol® “)

natomiast dlugo$¢ odcinka przewodu z pradem — zalezno$cia:

o[ L]

Dla obliczenia kata ¢ pomigdzy styczna do przewodu z pradem a kierunkiem — do

punktu badanego obliczamy wspélczynniki kierunkowe prostych i wyznaczamy kat a
z zaleznosci (Rys. 2):

Yo - Y(@) et Y +Ar/2)-y(t-At/2)

Xo - x(1) x(@t+At/2)-x(t-At/2)

a(t) = ay(t)-ay(t) = arctg

(6)

Po(x0,y0)

Pa(+A1/2)

Py(t-At/2

V.

Rys. 2 Styczna do krzywej w punkcie P
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5. Zadania

Dana jest ramka w postaci wielokata foremnego (rzedu p) o dlugosci boku a,
z pradem o natgzeniu / (zob. rysunek na nastgpnej stronie). Zaktadamy, ze prad w ramce
ma kierunek zgodny z ruchem wskazéwek zegara.

1) Za pomoca funkcji em3 obliczy¢ natgzenie pola magnetycznego w srodku ramki

(nalezy policzy¢ pole od jednego boku i wynik pomnozy¢ przez liczbg bokéw).

2) Obliczy¢ natgzenia pola w punktach wzdluz prostej I, przecinajacej przewdd
z pradem (wybra¢ 5 punktow wewnatrz i 5 na zewnatrz ramki) — zobacz rys. na

nastgpnej stronie.

3) Korzystajac z prawa Biota — Savarta (rownanie 1) wyznaczy¢ wzér okreslajacy

nat¢zenie pola magnetycznego Hy w Srodku ramki (zob. punkt 3.1).

4) Poréwnujac wzor uzyskany w zadaniu 3. z zalezno$cia okre$lajaca natgzenie pola
magnetycznego w $rodku zwoju kolowego (réwnanie 9) wyznaczy¢ wzor
umozliwiajacy obliczenie promienia 7, zwoju kolowego takiego, aby natgzenia
pola magnetycznego H, w Srodku zwoju kotowego i ramki (wielokata) — z takim

samym pradem I, byly jednakowe.

W sprawozdaniu nalezy umie$ci¢ uzyskane wyniki (zadanie 1 i 2), wyprowadzenie

wzoru (zadanie 3), obliczone wartosci: Hy i ry (zadanie 4) oraz wnioski.

Wzory dla wielokata foremnego

Promien okrggu opisanego Promien okrggu wpisanego Kat wielokata (w stopniach)
1 _ °
2sin— p p
p

R=

a — dlugos¢ boku, p — liczba bokéw wielokata



okreslamy d/ i a; — wykorzystywane we wzorze (2):

dl = sqgrt ((X(1)-X(2))"2+(Y(1)-Y(2))"2);
alfal = atan2(Y(1)-Y(2),X(1)-X(2));

dla kazdego elementarnego odcinka przewodu obliczymy 7%, a oraz dH:

for k = 1:
X = (X(k (k+1))/2;
y = (Y(k)+Y (k+1))/2;
r2 = (x-x ) 2+ (y-y0) "
alfa2 = atan2(y-y0,x-x0);

alfa = alfa2 - alfal;
dH (k) = sin(alfa)/r2;
end
dH = I/4/pi*dl*dH;

Catkowite natgzenie pola otrzymamy jako sumg czastkowych pol dH:

H = sum(dH) ;

Rysunek pogladowy:

line([x1,x2]1,[yl,y2], '"'color','k");
hold on

plot (x0,y0, 'ro')
axis equal
xlabel ('x (m) ") ;
ylabel('y (m)"'");
txt = sprintf('=
title(['"{\it H }

Wykres natezen pola dH pochodzacych od elementarnych odcinkdéw przewodu:

figure;

bar(l:n,dH);

axis tight

ylabel ('dH'");

xlabel ('k");

title('Pole od poszczegolnych odcinkow prostej');

Do uzyskania poprawnych wynikéw konieczne jest okreSlenie jednostek — funkcja
zapisana w przedstawiony wyzej sposob przyjmuje jako argumenty warto$ci wyrazone
w jednostkach SI (metry, ampery). Wyniki otrzymujemy réwniez w jednostkach SI, czyli

w tym przypadku natgzenie pola magnetycznego w A/m.

3. Obliczenia analityczne

W szczegblnych przypadkach, gdy krzywa [ jest opisana tatwym do analizowania
rOwnaniem, catk¢ we wzorze (2) mozemy rozwigza¢ analitycznie. W tym celu wzor (2)
musimy przeksztalci¢ tak, aby otrzymac pod catka funkcje¢ tylko jednej zmiennej (zmienne
a i r musimy wyrazi¢ za pomoca zmiennej / albo wszystkie zmienne wystgpujace pod
catka wyrazamy za pomoca parametru — podobnie jak w obliczeniach numerycznych).
Jesli taka catkg¢ potrafimy rozwigza¢ analitycznie, to mozemy otrzyma¢ rdwnanie

okreslajace natgzenie pola magnetycznego w zaleznosci od pradu i geometrii przewodu.

3.1 Wielokat foremny

Takim przypadkiem jest ramka w postaci wielokata foremnego. Znajac liczbg p bokdéw
wielokata i dlugo$¢ a boku, mozemy obliczy¢ natgzenie pola magnetycznego w dowolnym
punkcie jako sumg p6l pochodzacych od poszczegdlnych bokéw — bedzie to suma p catek
po odcinkach prostoliniowych. W najprostszym przypadku, gdy obliczamy nat¢zenie pola
w $rodku ramki, zadanie sprowadza si¢ do obliczenia tylko jednej catki, dzigki czemu
mozna je wyrazi¢ do$¢ prostym wzorem. Warto$¢ natgzenia pola powinna by¢ w takim

wzorze zalezna od pradu 1, liczby bokéw p wielokata i dtugosci a kazdego boku.

3.2 Zwoj kotowy
Roéwniez tatwe jest obliczenie analityczne pola magnetycznego w $rodku zwoju
kotowego. Przepisujac wzér (2) dla tego przypadku mozemy zauwazy¢, ze odlegto$c¢
migdzy przewodem a $rodkiem zwoju jest stata i stanowi promien r, okrg¢gu. Ponadto dla
kazdego punktu na zwoju odcinek d/ jest prostopadly do ry, mozemy zatem podstawi¢
a=901r=ry=const.:
$in90°

H= ——di. (7)
41'[ ro

Po wylaczeniu statych przed catke otrzymujemy:

H=—fa, ®)
4y, 1
skad ostatecznie:
21y



4. Obliczenia w programie MATLAB: prosta na plaszczyZnie

Do obliczenia natgzenia pola magnetycznego H pochodzacego od prostoliniowego
przewodu z pradem o wartoSci I wykorzystamy wzdr (2) zapisany w funkcji em3.
Przyjmujemy, ze prosta lezy na ptaszczyznie X0Y. Argumentami funkcji bgda:

x0,y0 - wspdtrzgdne punktu, w ktérym obliczamy pole,

x1,yl - wspdlrzedne poczatku prostej,

x2,y2 - wspolrzedne konca proste;j,

I - warto$¢ pradu w przewodzie,

n - ilo$¢ odcinkéw na jaka podzielimy przewd6d

Funkcj¢ wywotujemy podajac w oknie polecef poszczegdlne parametry:

[H,dH] = em3(x0,y0,x1,y1l,x2,y2,I,n);

Jako wynik dziatania funkcji otrzymamy natezenie pola magnetycznego H w zadanym
punkcie i elementarne natg¢zenia pola dH pochodzace od poszczegdlnych odcinkéw, na
ktére podzielono przewdd. Zostana réwniez narysowane dwa wykresy: Pierwszy to
rysunek pogladowy na ktérym mozemy zobaczy¢ wzajemne usytuowanie przewodu
i punktu w ktérym obliczamy pole oraz warto$¢ pola. Drugi rysunek to wykres
czastkowych natgzen pola dH pochodzacych od elementarnych odcinkéw przewodu (n
warto$ci dH — dla kazdego elementarnego odcinka).
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Rys. 3 Rysunek pogladowy — Prosta i punkt pomiaru, dlaprzyktadowych danych

) Elementarne pola dHododeinkowdl S
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Rys. 4 Natgzenia pola w punkcie Py od elementarnych odcinkéw d/

Funkcja jest zapisana w pliku em3 . m. Warto$¢ nat¢zenia pola mozna obliczy¢ réwniez
dla przewodu o innym ksztalcie — nalezy w tym celu odpowiednio zmodyfikowac
wspotrzedne przewodu okreslonego parametrami x1,yl,x2,y2 i1 podzielonego na

odcinki w liniach 2 i 3 programu.

4.1 Funkcja w jezyku MATLAB

W nagtéwku, po stowie kluczowym function sa okreslone:
— warto$ci H, dH, ktdre funkcja oddaje,
—nazwa funkcji em3 (musi by¢ taka sama jak nazwa pliku),

— argumenty funkcji x0, y0,x1,y1,x2,y2,I,n

function [H,dH] = em3(x0,y0,x1,yl,x2,y2,I,n)

ponizsza komenda zamyka wszystkie otwarte w programie MATLAB wykresy:

close all

okreslamy podziat przewodu na elementarne odcinki (podziat na n+1 punktow):

X = linspace(x1l,x2,n+1);
Y linspace(yl,y2,n+l);




