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Одеса  2023
СРС 10 3 год Магнітне поле. Електромагнітні хвилі
Заряджений предмет створює електричне поле E у всіх точках простору. Подібним чином, магнітне поле виникає в результаті руху заряджених мікрочастинок.
Магнітне поле виявляють по дії на рухомі електричні заряди (провідник чи рамка зі струмом) або постійні магніти (магнітна стрілка).
Рамку зі струмом  I  характеризують вектором магнітного моменту  pm напрямленим перпендикулярно до площини контура і зв’язаним з на​прям​ком сили струму правилом правого гвинта  pm = I S ,  де вектор площі  S = Sn,  n є одиничним вектором у напрямку, нормальному до площини контуру. Одиницею  СІ  магнітного моменту, є ампер-метр2 (A⋅м2).

Магнітне поле характеризується вектором магнітної ін​дук​ції  B, який дорівнює відношенню максимального обертального моменту Mmax, який діє на пробну рамку зі струмом I  у даній точці до магнітного моменту рамки  pm:


[image: image82.png]



Напрямок вектора B збігається з напрямком pm, якщо рамка знаходиться в рівновазі. Маг​ніт​​на індукція вимірю​єть​ся в Теслах (Тл): 1 Тл = 1 Н/(А(м).


Кількісною характеристикою магнітно​го поля є також напруженість магнітного поля H, яка не залежить від магнітних властивостей середовища. Вектори H і B у вакуумі зв’я​за​ні між собою співвідношенням: 


B =(0H,

де (0 = 4((10–7 Гн/м – абсолютна магнітна проникність ваку​уму (магнітна стала). Розмірність напруженості магнітного поля в системі CI: [Н] = A/м.


Графічно магнітні поля зображають за допомогою силових ліній. Це лінії, дотичні до яких в кожній точці збіга​ються з напрямком B. Лінії магнітної індукції замкнені. Подібні поля називають вихровими.

Потоком вектора В (магнітний потік) dФ через елементарну площадку dS незамкненої поверхні S називають величину


dФ = B(dS(cos(,  
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де ( – кут між нормаллю до площадки та вектором В. Одиниця магнітного потоку в системі СІ  1 Вебер (Вб).

Експериментально було знайдено, що сила магнітного поля  FB,  яка діє на заряджену частинку, яка рухається з швидкістю v дорівнює. 

[image: image3.emf]
Величина FB 

FB = | q | vBsinα. 

де ( – кут, утворений векторами v і B.


FB  завжди перпендикулярна v і B, і тому не може виконувати роботу. 


У магнітному полі на провідник зі струмом також діє сила магнітного поля. Сила  FB,  що діє на частину провідника  ds  зі струмом I, дорівнює
[image: image4.emf]
В однорідному магнітному полі B, сила FB  магнітного поля на провіднику рівна 
[image: image5.emf]
де  l  вектор довжини, спрямований від a до b. 

Сила, що діє на замкнений контур зі струмом I в однорідному магнітному полі B,  дорівнює нулю, але магнітне поле B  створює обертальний момент M 
M  =  p×B. 
Потенційна енергія U  контур зі струмом в зовнішньому полі B дорівнює
U = − pB cos θ = − p ⋅B.

Сила, що діє на контур зі струмом в однорідному магнітному полі, дорівнює нулю, але в неоднорідному магнітному полі на нього діє сила  F 

F = (p ⋅∇) B,       
 де оператор градієнта  ∇  рівний
[image: image6.emf]  .
Сила магнітного поля FB може тільки змінити напрямок v, але не її величину. Якщо заряджена частинка буде рухатися через однорідне магнітне поле з початковою швидкістю v  під прямим кутом до  B, то FB буде відігравати роль доцентрової сили, і заряджена частинка буде рухатися по круговій траєкторії в напрямку проти годинникової стрілки. 
[image: image7.emf]
Радіус r кола, період T і кругова частота ω  зарядженої частинки рівні 
[image: image8.emf]        [image: image9.emf]        [image: image10.emf].
Якщо в початкової швидкості v зарядженої частинки буде компонента, паралельна магнітному полю B, то замість кола траєкторія буде спіраллю. 
У присутності електричного поля E і магнітного поля B, повна сила F, що діє на заряджену частинку дорівнює
F = q (E + v×B). 
Це сила Лоренца. Комбінуючи ці два поля E і B, можна відібрати заряджені частинки, які рухаються з певною швидкістю v. 
Якщо наприклад, електрони пройдуть через однорідне електричне поле, спрямоване вниз, то негативно заряджені електрони будуть відхилені вгору. 
Якщо на додаток до електричного поля, магнітне поле, спрямоване ліворуч,  то на електрони додатково діє сила магнітного поля,  спрямована вниз. 
Коли дві сили точно рівні,  eE  = evB, то  v = E / B і тільки електрони з цією швидкістю будуть рухатися по прямій лінії. 
Cила Лоренца є причиною виникнення ефекту Холла - появи поперечної різниці потенціалів, що виникає у провіднику зі струмом, внесеному у магнітне поле, вектор індукції якого перпендикулярний до напрямку струму.

Струми - джерело магнітних полів. Магнітне поле провідника зі струмом  I  у будь-якій точці P може бути обчислене додаванням внесків магнітного поля dB  від малих сегментів провідника  ds.  Нехай  r  позначати відстань сегмента провідника  ds до точки P. 

Закон Біо-Савара-Лапласа дає вираз для  внеску dB  магнітного поля від джерела зі струмом  Ids 

[image: image11.emf],

Додавання цих внесків  вимагає інтегрування, 
[image: image12.emf].


Зокрема, для  нескінченного прямолінійного провідника магнітне поле B на відстані a від нього дорівнює
[image: image13.emf]
Поле має осьову симетрію, і колові лінії магнітного поля. 

Напрямок магнітного поля може бути визначене правилом правої руки: 
Якщо Ви направляєте правий великий палець уздовж напрямку струму I у провіднику, то пальці Вашої правої руки згинаються в напрямку магнітного поля B. 
 Із цього обчислення випливає, що два паралельні провідника зі струмами в одному напрямку  притягають один одного. З іншого боку, якщо струми в проводах протилежно спрямовані, вони відштовхують один одного. 

Інтегруючи по круговій траєкторії радіуса r, одержимо 
[image: image14.emf]
Результат отримано  інтегруванням по одній лінії магнітного поля. Узагальнення на будь-який замкнений контур відомо як закон Ампера: 
[image: image15.emf]
Соленоїд - довга котушка з проводом. Для "ідеального" соленоїда нескінченної довжини з витками, щільно впакованими, магнітне поле в соленоїді однорідне, паралельно вісі й дорівнює нулю поза соленоїдом. 
Повний струм, що проходить через контур Ампера, рівний  NI, де N - загальна кількість витків. Застосовуючи закон Ампера, одержимо 

[image: image16.emf]        [image: image17.emf]
де  n = N/l  представляє кількість витків на одиницю довжини. 


В 1831 Майкл Фарадей виявив, що, змінюючи магнітне поле, можна генерувати електричне поле. Явище відоме як електромагнітна індукція. 
Закон Фарадея електромагнітної  індукції може бути формульований так: ЕРС індукції ε  у  контурі  пропорційна  похідній магнітного потоку:

[image: image18.emf]
 Для контуру з N витками ЕРС буде в  N раз більше. 


Напрямок індукованого струму визначений законом Ленца: 

індукований струм  I  створює магнітне поле, яке протидіє зміні магнітного потоку ΦB,  який викликає цей струм. 
ЕРС індукції ε є відношенням роботи до заряду. Але магнітне поле не виконує роботи,  тому ця робота  ε = W/q,  має бути електричної природи. Це означає, що існує неконсервативне електричне поле Enc, пов'язане з ЕРС індукції: 
[image: image19.emf].

Об'єднання із законом Фарадея дає 
[image: image20.emf] .
Бачимо, що змінний магнітний потік викличе неконсервативне електричне поле,  яке може мінятися з часом. 
Найважливіші застосування закону індукції – це створення генераторів електроенергії й електродвигунів. 
 При зміні магнітного потоку в  провіднику може бути викликаний  індукований струм, названий вихровим струмом. Тому що в провідника є опір R, відбувається нагрівання електродвигунів джоулевым теплом, що викликає втрату потужності P = ε 2/R. 
Припустимо, що дві котушки розміщені друг близько друга. Перша котушка зі струмом I1  має N1 витків створює магнітне поле B1. Тому що дві котушки друг близько до друга, деякі з ліній магнітного поля через котушку 1 також пройдуть через котушку 2. 
Магнітний потік через котушку 2 Φ21 створений струмом  I1 і прямо пропорційний йому 
Φ21 = M21 I1
Коефіцієнт пропорційності  M21  називають взаємоіндуктивністю. 
Якщо є струм  I2  у другій котушці, і Φ12  позначають магнітний потік через котушку 1, створений  струмом  I2, то 
Φ12 = M12 I2

Взаємоіндуктивність  M12  = M21 ≡ M  залежить  від  геометричних 
параметрів двох котушок, таких як числа витків і радіуси двох котушок. 
Розглянемо тепер котушку зі струмом  I. Магнітний потік Φ через котушку пропорційний току I  у котушці: 

Φ = L I
де коефіцієнт пропорційності L називається індуктивність. 

Одиниця СІ для індуктивності - генрі (H): 1 генрі = 1 H = 1 Tл⋅м2/A. 
Якщо струм I змінюється, то за законом Фарадея, виникне, протидіюча цій зміні,  ЕРС самоіндукції  εL
[image: image21.emf] 

Це відбувається у всіх електричних контурах зі змінним струмом. 

 Зокрема,  котушка індуктивності  - схемний елемент, у якого велика індуктивність. Чим більше значення  L, тем повільніше змінюється струм. 
Котушка індуктивності в контурі протидіє будь-якій зміні струму, і щоб установити струм у котушці індуктивності, зовнішнє джерело має виконати роботу. Повна робота джерела для збільшення струму від нуля до I

[image: image22.emf]
дорівнює  магнітній  енергії, накопиченої в котушці індуктивності: 
[image: image23.emf]

При внесенні в магнітне поле будь-якої речовини виникає часткова або повна орієнтація магнітних моментів ато​мів (молекул), і результуючий магнітний момент тіла стає відмінним від нуля – тіло намагнічується. При цьому тіло створює власне магнітне поле.


Для кількісної оцінки ступеня намагнічення користуються вектором намагніченості J, який чисельно дорівнює магнітному моменту одиниці об’єму:
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де  n – кількість частинок в об’ємі  V,  (pma)i – магнітний момент і-частинки (атома, молекули). Одиниця намагніченості в системі СІ  є  А/м. 
Експериментально встановлено, що для більшості речовин:


J = (m(H,


де Н – вектор напруженості зовнішнього магнітного поля, (m – магнітна сприйнятливість – безрозмірна величина.


Індук​ція B магнітного поля в речовині, яка внесена в зовнішнє магнітне поле з напруженістю Н, визначається

B = (0(1 + (m)H = (0(H = (B0,
де ( = 1 + (m – відносна магнітна проникність речовини. Вона показує, у скільки разів індукція магнітного поля в речовині більше (чи менше) за індукцію магнітного поля в вакуумі. Величини ( та (m характеризують здатність речовин намагнічуватися і залежать від природи речовини та її будови. 

За магнітними властивостями речовини поділяють​ся на три основних класи: парамагнетики, діамагнетики і феромагнетики.


Парамагнетики – речовини, атоми (молекули) яких за відсутності магнітного поля мають відмінний від нуля магнітний момент pа ( 0. Дія зовнішнього маг​ніт​ного поля на них приводить до появи переважної орієнтації векторів pmа в напрямку поля, які були орієнтовані хаотично.

Парамагнетики намагнічуються в напрямі зовнішнього магнітного поля і тим самим підсилюють його. Магнітна сприйнятливість парамагнетиків (m > 0, але за величиною вона незначна ((m << 1). Таким чином, відносна магнітна сприйнятливість ( ( 1.

До парамагнетиків належать Cr, Mn, Sn, Al, Pt, Na, K, O, повітря, окис азоту, луги і лужно-земельні елементи.


Діамагнетики – речовини, в яких магнітна сприйнятливість (м < 0. Магніт​ний момент атома (молекули) такої речовини дорівнює нулю pma =0. Діамагне​тизм пов’язаний з тенден​ці​єю електрич​них зарядів частково екрану-вати внутрішню частину тіла від зовнішнього магнітного поля аналогічно тому, як в діелектриках електричні заряди частково екранують зо​вніш​нє електричне поле. Оскіль​ки величина (м у діамаг​нети​ків, як і у парамагнетиків незначна (|(| << 1), то віднос​на магнітна проник​ність діа​маг​не​тиків ( трохи ме​нша одиниці, тому в такій речовині В < В0 . 

До діамагнетиків належать інертні гази, Bi, Ag, P, Se, C, білки, вуглеводи, H2O, Au, Cu, Zn.


Феромагнетики  – це такі речовини, в яких внутрішнє (власне) магнітне поле може бути в багато разів (у сотні й тисячі) сильніше, ніж зовнішнє поле, яке зумовило намагнічення (залізо, кобальт, нікель та деякі інші матеріали). 

Експериментально встановлено, що при температурах, нижчих від тем-ператури фазового переходу, що відбувається в точці Кюрі, у феромагнетику існують області спонтанного намагнічення – домени (їхні лінійні розміри 10–2–10–3 см). У межах окремих доменів вектори  pms  упорядковані і зорієнтовані в якомусь одному напрямку, утворюючи результуючий магнітний момент домену. За відсутності магнітного поля в межах всього об’єму домени орієнтовані хаотично. Зовнішнє магніт​не поле орієнтує у феромагнетику магнітні моменти не окремих атомів, як у парамагнетиків, а доменів.

Відносна магнітна проникність ( для феромагнетиків не є сталою величиною (( ( const), вона залежить від ряду факторів, насамперед від В0. Максимальному значенню (  відпо​ві​дає стан насичення – магніт​ні моменти всіх доменів зорі​єнто​вані паралельно зовнішньому магнітному полю В0. 
Феромагнетики зберігають стан намагнічення після того, як перестає діяти зовнішнє магнітне поле (явище гістерезису). Максимальні значення ( досягають у них десятків і сотень тисяч.
Електромагнітне поле 
Будь-яке коло зі струмом, що змінюється, породжує змінне магнітне поле  й викликане їм електричне поле. Розглянемо прості кола, приймаючи такі ефекти до уваги. 
[image: image73.png]X, =0oL



На малюнку зображена RL коло.   При t = 0 перемикач включили. Через ЕРС самоіндукції в котушці індуктивності струм не підвищується негайно до його максимального значення /R. 
[image: image74.emf]Застосування правила Кирхгофа для замкненого RL кола дає рівняння для  струму I: 
[image: image25.emf]
Інтегрування й використання початкової умови I (t = 0) = 0, дає розв'язок диференціального рівняння 
[image: image26.emf],          [image: image27.emf],

[image: image75.emf] – константа  часу  RL колои  . 
Припустимо перемикач S1 був включений і струм I був у його рівноважнім значенні  /R. 
 При t = 0 перемикач виключили  S1, а  S2 включили. Через ЕРС самоіндукції в котушці індуктивності струм не зникає негайно. 
[image: image76.emf] 
Застосування правила Кірхгофа для замкненого колоа праворуч дає рівняння для  струму I  в  RL колі:

[image: image28.emf] 

Розв'язок диференціального рівняння 
[image: image29.emf]
 - та ж константа часу,  як у випадку зростаючого струму. 
[image: image77.emf] Розглянемо коло LC, у якій конденсатор з'єднаний з котушкою індуктивності. Якщо у конденсатора спочатку є заряд  Q0, то, коли перемикач S включений, конденсатор починає розряджатися, і  його енергія зменшується. 
Струм розряду створює магнітне поле, енергія якого збережена в котушці індуктивності. 
Відбувається перетворення повної енергії між електроенергією в конденсаторі й магнітною енергією в котушці індуктивності й назад. Цей періодичний процес називають електромагнітним коливанням. 
Застосування правила Кирхгофа для замкненого  LC кола дає рівняння: 
[image: image30.emf],    [image: image31.emf].

Загальний розв'язок цього диференціального рівняння

[image: image32.emf]
де Q0 - амплітуда заряду й -  фаза.  Кругова частота 0 
[image: image33.emf].

[image: image78.emf] Розглянемо коло  RLC,  що містить резистор, котушку індуктивності й конденсатор з початковим зарядом  Q0. 
 Після того, як перемикач S включений, почне текти струм. На відміну від LC кола, в  RLC колі електромагнітний енергія буде зменшуватися, переходячи в тепло в резисторі R.  
Рівняння може бути написане так 
[image: image34.emf].

 Для маленького R  розв'язок цього рівняння має вигляд

[image: image35.emf],

декремент загасання й кругова частота рівні
[image: image36.emf]         [image: image37.emf]
Амплітуда Q0  і  фаза визначаються   початковими  умовами. 

Такий періодичний процес називають загасаючим електромагнітним коливанням.
Розглянемо тепер коло RLC із включеним джерелом змінної напруги

V = V0 sin t.
Застосування правила Кирхгофа приводить до наступного диференціального рівняння: 
[image: image38.emf].
Розв'язок у режимі, що встановився, має вигляд

[image: image39.emf]
 Відповідний змінний струм 

[image: image40.emf],   [image: image41.emf], SHAPE  \* MERGEFORMAT 


,   [image: image43.emf]
Індуктивний опір  XL, ємнісний опір  XC і імпеданс Z в RLC колі, 
[image: image44.emf],

залежать від кругової частоти. 


Амплітуда струму досягає максимуму, коли імпеданс Z мінімальний. Це відбувається коли XL = XC, на частоті 
[image: image79.emf][image: image45.emf].


Явище різкого зростання амплітуди струму називають резонансом, а частоту називають резонансною частотою. Цей випадок має назву резонансу напруг.

У резонансі імпеданс  Z = R, амплітуда струму 
[image: image46.emf]
а фаза  дорівнює нулю. 
Зсув фаз ( між силою струму і напругою дорівнює:
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Бачимо, що при XС = XL   tg( = 0  і  ( = 0.  Це означає, що сила струму  I  і напруга U змінюються в однакових фазах.

При паралельному з’єднанні ємності C, індуктивності L та активного опору R імпеданс Z можна знайти із співвідно​шен​ня
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У випадку рівності ємнісного та індуктивного опорів при паралельному сполученні спостерігається резонанс стру​мів. 

Опір кола при цьому буде максимальним, а сила струму мінімальною, хоча струми через конденсатор та котушку можуть бути достатньо великими, однак вони вза​ємо​врівноважуються.

Рівняння Максвелла 
 За законом Ампера 
[image: image49.emf] 

де Ienc - струм провідності, що проходить через поверхню, обмежену контуром. 
 За законом Фарадея змінне магнітне поле створює електричне поле, 
[image: image50.emf]
 А чи створює змінне електричне поле магнітне поле? Максвелл припустив, що маг​нітне поле може збуджува​тись не тіль​ки елект​рич​ним струмом, а й змінним електричним по​​​лем. 

Для розв'язку проблеми Максвелл ввів густину струму зміщення 
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і, відповідно,  струм зміщення 
[image: image52.emf]
додавши  його до правої сторони закону Ампера додатковим доданком. 
Відповідно, закон Максвелла-Ампера має вигляд 
[image: image53.emf]
За законом Гаусса для електростатики  електричний потік через замкнену поверхню пропорційний заряду усередині цієї поверхні: 
[image: image54.emf]

За законом Гаусса для магнетизму магнітний потік через замкнену поверхню завжди дорівнює нулю: 
[image: image55.emf]
Разом закон Фарадея, закон Максвелла-Ампера й закони Гаусса для електростатики й для магнетизму є система рівнянь Максвелла. 

Вплив середовища на електромагнітне поле задається через його електропровідність, а також діелектрич​ну ( і магнітну ( проникності. Тому до рівнянь Максвелла слід додати ще рівняння, які називаються матеріаль​ни​ми:
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Усі разом вони формують фундамент теорії електромагнітних явищ подібно тому, як закони Ньютона є фундаментом класичної механіки.
З рівнянь Максвелла випливає існування електромагнітних хвиль. У вакуумі швидкість поширення електромагнітних хвиль до​рів​нює c =1/
[image: image58.wmf]0
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Величину n =
[image: image60.wmf]em

 називають абсолютним показником заломлення середовища. Він показує, у скільки разів швидкість електро​маг​нітної хви​лі в середовищі менша, ніж у вакуумі.
Розглянемо електромагнітну хвилю, що поширюється в + x-напрямку, з електричним полем E спрямованим по осі y  і магнітним полем B по осі z. 
[image: image80.emf][image: image61.emf][image: image62.emf]
Хвильове число k і кругова частота  пов'язані  з довжиною  хвилі  и  лінійною частотою  f  співвідношеннями

[image: image63.emf] ,     [image: image64.emf].
Поля E і B, завжди досягають максимумів і мінімумів одночасно. 

Особливості електромагнітних хвиль: 
1. Хвиля є поперечною, тому що  E і B поля перпендикулярні напрямку поширення, який визначається напрямком векторного добутку  E×B. 

2. E і B поля перпендикулярні одне одному. 

3. Швидкість поширення у вакуумі дорівнює швидкості світла  c. 
4. Відношення величин і амплітуди полів дорівнюють   c.

5. Електромагнітні хвилі підкоряються принципу суперпозиції. 
Електричні й магнітні поля мають енергію. Таким чином, електромагнітні хвилі, які складаються з обох полів, можуть переносити енергію. 
Повна енергія одиничного об'єму дана сумою густини енергії електричного й магнітного полів 
[image: image65.emf]
Відзначимо рівність між електричною і магнітною густиною енергії: 
[image: image66.emf]
 Електромагнітна хвиля поширюється зі швидкістю світла c, таким чином, 
потік енергії через одиницю площі S (густина потоку енергії) дорівнює 
[image: image67.emf]
Описують густину потоку енергії  вектором  Пойнтінга  S 
[image: image68.emf]
що вказує також напрямок поширення електромагнітної хвилі. 
Інтенсивність хвилі I, визначена як середнє за часом  S, 
[image: image69.emf].
Оскільки вектор Пойнтінга S це рівень енергетичного потоку через одиницю площі поверхні,  швидкість зміни енергії в системі дорівнює 

[image: image70.emf]
dA = dAn, де n - одиничний вектор, спрямований назовні по нормалі. 
Енергія в системі збільшується, коли du/dt > 0. Якщо du/dt <0, енергія 
системи зменшується. 
Електромагнітна хвиля переносить не тільки енергію, але також і імпульс, і, отже, тисне на поверхню через поглинання й відбиття. 
 Для випадку повної абсорбції хвилі середній радіаційний тиск P 
[image: image71.emf]
Якщо електромагнітна хвиля повністю відбита поверхнею, P дорівнює 
[image: image72.emf].
Контрольні питання

1. Квазістаціонарні струми. Змінний струм.

2. Активний та реактивний опір.

3. Повний опір кола змінного струму. Резонанс напруги.

4. Потужність у колі змінного струму.

5. Електропровідність біологічних тканин та рідин. Реографія.

6. Магнітне поле та його характеристики.

7. Закон Ампера. Сила Лоренца.

8. Енергія магнітного поля.

9. Закон Біо-Савара-Лапласа.

10. Закон полного тока.

11. Закон електромагнітної індукції.

12. Фізичні основи МКГ.

13. Електромагнітні коливання.

14. Струм зміщення. Рівняння Максвелла.

15. Плоскі електромагнітні хвилі.

16. Швидкість поширення електромагнітних хвиль. Показник заломлення.

17. Енергія електромагнітних хвиль. Вектор Умова-Пойнтінга.

18. Шкала електромагнітних хвиль. 

19. Дія ВЧ полів та струмів на організм.
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